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RESUMEN 
 
En la presente tesis, se detallan cuatro métodos de análisis estructural de losas de concreto 
armado, empleadas en tableros de puentes carreteros, en los cuales las cargas de llantas 
de camiones exigen un análisis de efectos locales que estas cargas producen. 
 
Considerando que el análisis local de losas, para puentes carreteros, puede ser evaluado 
mediante varios procedimientos de análisis, se ha desarrollado para ello un programa en 
lenguaje de programación Java, para computadora para el método de Pigeaud, efectuando 
la aplicación al análisis de cuatro losas de puentes de concreto armado, que permite 
comparar los métodos de análisis de Westergaard, Franjas de AASHTO y Elementos 
Finitos, y determinar las ventajas y desventajas de cada método estudiado. 
 
 
Palabras Claves:  Diseño de losas, Programación, Java, Pigeaud, Westergaard, Franjas, 
Elementos Finitos, AASHTO. 
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ABSTRACT 
 
In the present thesis, four methods of structural analysis of reinforced concrete weapons, 
used in road bridge panels, in which truck tire loads require an analysis of local effects 
that these loaded loads are detailed. 
 
Considering that the local analysis of slabs, for highway bridges, can be evaluated by 
means of several analysis procedures, it has developed a program in Java programming 
language, for computer for the Pigeaud method, making the application to the analysis of 
four slabs of reinforced concrete bridges, which allows to compare the methods of 
analysis of Westergaard, AASHTO Stripes and Finite Elements, and determine the 
advantages and disadvantages of each method studied.  
 
 
 
Key Words:  Slab design, Programming, Java, Pigeaud, Westergaard, Stripes, Finite 
Elements, AASHTO. 
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INTRODUCCION 
 
La presente tesis busca servir de recurso a ingenieros egresados de la carrera de 
ingeniería civil que busquen ampliar su comprensión en cuanto a conocimientos prácticos 
de diseño de losas de concreto armado para puentes carreteros, dando al lector un trabajo 
referencial para asistir los conocimientos que usara y que ampliara mediante el uso de 
nuevas tecnologías a lo largo de su carrera. 
 
Esta tesis por tal analizara casos existentes en nuestra realidad como base para poner 
a prueba las metodologías de diseño de losas para el cálculo de solicitaciones, definiendo 
en un primer lugar la muestra de puentes que se empleara al igual que los métodos en los 
que la tesis se centrara. Posteriormente se definirán conceptos y herramientas usadas para 
la realización adecuada de la presente para finalizar con el proceso operativo de los 
métodos aplicados con el fin de comparar los resultados, realizando conclusiones respecto 
a su funcionalidad y comportamiento que permitan dar más claridad a la hora de elegir 
cada método en casos ingenieriles. 
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CAPITULO I:      PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1.   Descripción y formulación del problema  
En los puentes que se diseñan en el país, existe la necesidad del diseño de las losas, 
de los referidos puentes, siendo estas generalmente de concreto armado. La dificultad 
ingenieril que representa la elección de un método de diseño apropiado sin herramientas 
modernas para el análisis y el no contar con referencias comparativas para seleccionar de 
forma más eficiente y óptima la manera de analizar y diseñar dicho elemento, es el 
problema en el cual la presente tesis pretende aportar. 
Los diferentes métodos que se emplean hoy en día, apropiados para cálculos de losas 
en puentes, en cuanto a características, efectos de fuerzas externas, han sido usados por 
años por haber sido satisfactoriamente demostrados. Sin embargo, algunos de dichos 
métodos presentan tal complejidad que su implementación al cálculo requiere de la 
asistencia de programas de computadora en lenguaje de alto nivel, para que su uso resulte 
práctico, la existencia de modelos simplificados factibles con el uso de programas 
existentes o al cálculo mediante hojas de cálculo es en general la situación actual. 
Con el empleo de las tecnologías cada vez más optimizadas y potentes, el uso de los 
modelos más complejos se torna factible, por lo que el conocer de manera particular para 
los métodos y los parámetros que han asumido y la precisión que se obtiene en los valores 
que proporcionan y en qué condiciones sus resultados son menos precisos. Ello no 
significa que los métodos simplificados no sean de utilidad, es usual aceptar que estos 
producen resultados conservadores, es decir, los resultados tienen un margen superior en 
los mismos, esto debe ser observado para definir el uso de métodos más sofisticados, 
elementos que analizaremos en la tesis, para que se permita justifica el uso de una 
metodología determinada y proporcionar alguna mejora en el diseño, sobre todo cuando 
empleamos el uso repetitivo de diseños o la industrialización de este tipo de elementos, 
donde los costos de las optimizaciones son más significativos. 
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1.2.  Objetivo de la tesis 
1.2.1. General  
La presente Tesis Investiga con mayor profundidad, de lo que usualmente se trata en 
los cursos de pregrado, los métodos empleados para el análisis local de losas en puentes 
carreteros, situación singular por la presencia de cargas móviles puntuales, existiendo 
métodos desarrollados por varios investigadores usando procedimientos de análisis 
elásticos, y a la fecha una serie de medios numéricos que se plantean a nivel de desarrollo 
aplicado en esta tesis. 
 
1.2.2. Específico  
 Evaluar los procedimientos simplificados que se utilizan en los diseños de 
losa de puentes. 
 Evaluar las ventajas y desventajas de los procedimientos simplificados, de la 
misma manera que de los métodos refinados, aplicables a nuestro caso. 
 Realizar un programa empleando el lenguaje JAVA, lenguaje que tiene 
mayores prestaciones, librerías de módulos, y mayor vigencia actual, que el 
lenguaje Visual Basic que se estudia en el Pre-Grado; mediante el JAVA se 
desarrollará una aplicación que permitan realizar el cálculo de los métodos 
refinados de manera más fácil para el usuario, que sería un aporte de la tesis. 
 
1.3.  Delimitación de la investigación 
Se estudia las losas de concreto armado, dado que los otros tipos de materiales 
empleados como losas metálicas, losas de sección compuesta, losas de concreto 
postensado, losas de madera, etc. no son empleados con mucha frecuencia, como se ha 
indicado en la justificación de esta tesis.  
Dentro de este tipo de losas, la presente tesis investigara las que se emplean para 
puentes que soportan cargas propias de una carretera, ´ por tanto no se consideran las losas 
peatonales, las losas para vehículos ligeros como bicicletas, tampoco las losas que 
soportan cargas ferroviarias. 
Para la aplicación de las metodologías y desarrollo de la tesis se efectuarán los 
diseños en cuatro puentes, sobre los cuales se consiguió información, de tal manera que 
se puedan efectuar las comparaciones, desde el punto de vista cuantitativo y desde el 
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punto de vista probabilístico, para fines de comparación de los métodos. Los puentes que 
se tratarían en la presente son: 
 El puente Chinguirito 
El puente Chinguirito consiste en un puente tipo viga cajón multicelular de 
concreto postensado de dos tramos continuos con una longitud de 80.50 m. entre ejes de 
apoyo de estribos. El tablero es de losa de concreto armado. Las figuras 1 y 2 muestran 
vistas general y sección del puente de acuerdo a los documentos revisados: 
 
Figura 1: Vista General del Puente Chinguirito 
Fuente: Memoria de Cálculo del puente Chinguirito Grupo Graña y Montero (Julio 2018) 
 
La sección transversal de losa del puente Chinguirito es de concreto armado, f’c = 
350 kg/cm2, sección variable de 20cm a 35cm en las zonas que se conecta con el cajón, 
cuenta con pendiente de 2.38% por ser vía de alta velocidad de 2 carriles, debido a que es 
una carretera panamericana, presenta tubos de drenaje para que discurra el agua 
superficial.  
Cuenta con muros new jersey de concreto, f’c = 210kg/cm2, la que se coloca luego 
de que la losa tiene su capacidad establecida, por lo que no forma parte de la estructura 
de la losa. 
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Figura 2: Sección Típica del Puente Chinguirito 
Fuente: Plano “Encofrado Tablero del Puente Chinguirito”  
Grupo Graña y Montero (Julio 2018) 
 
 El puente Naylamp 
El puente Naylamp consiste en un puente tipo viga continua de concreto 
preesforzado de cinco tramos con una longitud de 180.50 m. entre ejes de apoyo de 
estribos que cuenta con losa de concreto tipo pórtico. Las figuras 3 y 4 a continuación 
muestran vista general y sección del puente: 
 
Figura 3: Vista General del Puente Naylamp 
Fuente: Memoria de Cálculo del puente Naylamp Grupo Graña y Montero (Mayo 2018) 
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Figura 4: Sección Típica del Puente Naylamp 
Fuente: Plano “Secciones Transversales Interiores Puente Naylamp” 
Grupo Graña y Montero (Mayo 2018) 
 
Sección transversal de losa de concreto del puente Naylamp, de concreto armado, f’c 
= 350 kg/cm2, sección variable de 22.5cm a 35cm en las zonas que se conecta con las 
vigas gemelas tipo cajón, cuenta con pendiente de 2.0% por ser vía de alta velocidad de 
2 carriles, debido a que es una carretera panamericana, presenta tubos de drenaje para que 
discurra el agua superficial.  
Cuenta con muros new jersey de concreto, f’c = 210kg/cm2, la que se coloca luego 
de que la losa tiene su capacidad establecida, por lo que no forma parte de la estructura 
de la losa. 
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 El puente Las Monjas 
El puente consiste en un puente simplemente apoyado de 35m de luz, cuenta con 
losa de concreto armado de, f’c = 350 kg/cm2, sección constante, cuenta con pendiente 
de 2.0% desde el centro hacia los extremos para que discurra el agua superficial, hacia 
los tubos de drenaje. Las figuras 5 y 6 muestran vista general y de sección del puente: 
 
Figura 5: Vista General del Puente Las Monjas 
Fuente: Plano “Ubicación y Vista General Puente Las Monjas” Grupo Graña y Montero (Mayo 
2018) 
 
Figura 6: Sección Típica del Puente Las Monjas 
Fuente: Memoria de Cálculo del puente Las Monjas Grupo Graña y Montero 
Cuenta con muros new jersey de concreto, f’c = 210kg/cm2, la que se coloca luego 
de que la losa tiene su capacidad establecida, por lo que no forma parte de la estructura 
de la losa. 
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 El puente Reque 
El puente Reque es un puente reticulado con losa de concreto preesforzado de tres 
tramos con una longitud de 180.50 m. entre ejes de apoyo de estribos. Cuenta con losa de 
concreto. Las figuras 7 y 8 muestran vista general y sección del puente: 
 
Figura 7: Vista General del Puente Reque 
Fuente: Plano “Vista General” MTC, Ingeniero O. Muroy (Enero 2006) 
 
Figura 8: Sección Típica del Puente Reque 
Fuente: Plano “Tablero de Concreto” MTC, Ingeniero O. Muroy (Enero 2006) 
Sección transversal de losa del puente Reque, de concreto armado, f’c = 280 
kg/cm2, sección constante, cuenta con pendiente de 2.38% desde el centro hacia los 
extremos para que discurra el agua superficial, hacia los tubos de drenaje. 
Cuenta con veredas de concreto, f’c = 210kg/cm2, la que se coloca luego de que 
la losa tiene su capacidad establecida, por lo que no forma parte de la estructura de la 
losa, en ese sentido estas veredas cuentan con juntas de dilatación y su comportamiento 
es despreciable en el sentido longitudinal, siendo capaces de soportar la carga peatonal 
trabajando en el sentido transversal, soportadas por la losa del puente. 
Se analizarán las losas de los puentes mediante cuatro métodos de análisis de 
losas, El método de Pigeaud, de Westergaard, de Franjas y el Método de elementos 

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finitos, comparando los resultados que proporcionan y que diferencias se perciben en cada 
caso, tanto en la aplicación como en la información que proporcionan en cada caso. 
El desarrollo del programa mediante el lenguaje de programación JAVA se 
aplicará a uno de los métodos de análisis clásico, específicamente el método de Pigeaud 
el cual se comprobará con los cálculos realizados para los puentes del estudio. 
1.4. Importancia y Justificación  
En el país, según la referencia del Sistema Gerencial de Puentes del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones, se cuenta con 927 puentes definitivos con estas 
características de losas de concreto armado, que representan el 86% del total de los 
puentes construidos en esta fecha, lo que demuestra que este tipo de elementos que estudia 
la presente tesis, ha tenido y tendrá aplicación. Acorde con el plan del Ministerio de 
Transportes, Programa nacional de Puentes de Provias Nacional, indica que para el año 
2010 la red vial nacional cuenta con 2227 puentes y se tuvo proyectada la construcción 
de 1000 puentes para el 2016, entre puentes provisionales y definitivos. 
Por facilidad las losas de puentes se analizan comúnmente mediante el método 
simplificado de franjas, AASHTO. Existe gran variedad de métodos, variando de métodos 
simplificados a métodos refinados, estos últimos pueden analizar con mejor precisión 
estos casos y brindar mayor información del comportamiento estructural, sin embargo, 
dichos métodos presentan dificultades, en el sentido de su formulación y de la manera en 
que se obtienen las herramientas para utilizarlos, que con un trabajo como el que se 
pretende desarrollar en esta tesis se puede conseguir poner al alcance, procedimientos, 
evaluaciones sobre los métodos y herramientas para el análisis y diseño. 
En esta tesis se tiene como meta el investigar de manera ordenada la aplicación 
de dichos métodos al análisis y diseño, haciendo énfasis en sus ventajas y desventajas 
para establecer ciertos criterios de aplicación de un modelo adecuado en concreto; de 
igual manera se hará uso de lenguaje de programación para el desarrollo de un programa 
que facilite la salida de resultados de cálculo para el método de Pigeaud.   
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CAPÍTULO II:    MARCO TEÓRICO 
2.  
2.1. Marco histórico (Antecedentes)  
El diseño de losas por métodos simplificados se encuentra en los documentos de 
AASHTO de 1996, así mismo en el AASHTO 2017, donde se plantea como método para 
el diseño de losas, el empleo de la modelación mediante franjas.  
Métodos más precisos han sido desarrollados y presentados por R. E. Rowe, en el 
libro “Concrete Bridge Design” (1962), que se basan en gráficos de curvas de diseño, 
tablas de solicitaciones para ciertos casos. 
2.2. Bases teóricas vinculadas a la variable o variables de estudio 
En el libro de Richard M. Barker y Jay A. Puckett “Highway Bridges, an LRFD 
Aproach” (2007), se plantean procedimientos con aplicaciones referidas al cálculo de 
losas. 
En la tesis de Juan Carlos Vanegas Ugalde “Análisis Comparativo de Métodos 
Tradicionales con el Método de los Elementos Finitos en Placas Rectangulares” (2014) 
se evalúan diversos procedimientos de los métodos tradicionales con el método de 
elementos finitos para distintos casos y tipos de cargas. 
En la tesis de Quichua Venegas Stephany Reida “Evaluación de los puentes del 
Tramo Pizana-La Pólvora-Perlamayo-Campanilla Por el Metodo AASHTO LRFD, 
LRFR y su incidencia en la Seguridad Estructural vial” se realizan evaluaciones de 
algunos puentes en un tramo vehicular, comprobando sus características de resistencia 
mediante procedimientos de la AASHTO LRFD, con el fin de definir el nivel de seguridad 
estructural. 
2.3. Estructura teórica y científica que sustenta el estudio  
El actualmente vigente Manual de Puentes 2018 del MTC, basado en el AASHTO 
2014, plantean el uso tanto de métodos simplificados como métodos refinados, 
reconociendo entre estos métodos los siguientes: 
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 Métodos clásicos de fuerza y desplazamientos, 
 Método de las diferencias finitas, 
 Método de los elementos finitos, 
 Método de las placas plegadas, 
 Método de las fajas finitas, 
 Método de analogía de emparrillado, 
 Métodos de las series u otros métodos armónicos, 
 Métodos basados en la formación de rótulas plásticas, y 
  Método de las líneas de fluencia. 
2.4.  Definición teórica de los métodos empleados 
De manera específica se emplean para la presente los siguientes: 
MÉTODOS REFINADOS 
1. Método clásico de fuerza y desplazamiento: Método de Westergaard 
2. Métodos de las series u otros métodos armónicos: Método de Pigeaud 
3. Método de los elementos finitos, con el soporte del Programa Sap2000. 
MÉTODOS SIMPLIFICADOS 
4. Método AASHTO: Método de Franja equivalente de Tablero 
 
A continuación, se procede a definir los métodos indicados, en cuanto concepto básico y 
fórmulas que consideran haciendo uso imponente de información obtenida, por ejemplo, 
de Samartin A. (1963), para los métodos de Pigeaud y Westergaard, El manual de puentes 
del Ministerio de transportes y comunicaciones (2018), para el método de franjas. 
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2.4.1. Método de Westergaard 
Samartin A. (1963) explica que Westergaard desarrolló la solución para 
determinar la distribución de los esfuerzos cuando el medio se encuentra estratificado por 
pequeñas capas horizontales, las cuales se encuentran muy cercanas las unas con las otras 
con una rigidez considerable. Para este caso se toma la hipótesis de que el suelo está 
restringido en su deformación horizontal, pero es libre para deformarse verticalmente. La 
figura 9 representa la disposición de datos y variables que las formulas del método 
emplea. 
 
Figura 9: Esfuerzos locales de cargas concentradas. 
Fuente: Samartin A. (1983, p.48) 
Se emplean, para la deducción de las formulas del método de Westergaard, las 
ecuaciones clásicas de Lagrange, de flexión de placas y la teoría de Nadai, que estudia la 
concentración de tensiones producidas en el entorno de una carga uniforme sobre un 
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circulo de diámetro “c” suficientemente pequeño respecto al espesor de la placa. Se 
supone además que la dimensión longitudinal de la losa es infinita. 
En Samartin A. (1963) Se admite, en una primera fase de cálculo, que las losas 
están simplemente apoyadas en las vigas longitudinales adyacentes. Se denominan Mx y 
My los momentos flectores transversal y longitudinal de la losa, respectivamente, por 
unidad de longitud. Mxy es el momento torsor de la losa por unidad de longitud. 
Si 𝑀1 y 𝑀2 son los momentos principales de flexion, que forman un angulo α con 
(x,y) se sabe que: 
𝑀𝑥
𝑀𝑦
} = −
𝑀𝑥 + 𝑀𝑦
2
± √(
𝑀𝑥 − 𝑀𝑦
2
)
2
+ 𝑀𝑥𝑦2            𝑦          𝑡𝑔2𝛼 =
2𝑀𝑥𝑦
𝑀𝑥 − 𝑀𝑦
 
Formulas Generales: 
Existen varios casos en los que el método de Westergaard puede ser aplicado, 
variando tanto la posición de las cargas como la ubicación del punto donde se desea 
realizar la obtención de momentos, a continuación, se presenta formulas útiles para 
algunos casos que pueden ser vistas en el análisis real de losas: 
Samartin A. (1963) en su libro presenta los casos del método de Westergaard 
como siguen: 
1. Losas simplemente apoyadas 
a) Momentos en un punto (-ν , 0) debidos a una carga 𝑃, concentrada , aplicada en 
(x , y), supuesto dicho punto situado fuera de la acción directa de la carga. 
𝑀𝑥
𝑀𝑦
} =
(1 + μ)
8𝜋
 𝑃 𝑙𝑜𝑔𝑒
𝐴
𝐵
±
(1 − 𝜇)
8
𝑃𝑦
𝑠
𝑠ℎ
𝜋𝑦
𝑠
(
1
𝐵
−
1
𝐴
) 
𝑀𝑥𝑦 = −
(1 + μ)
8
 
𝑃𝑦
𝑠
(
1
𝐴
𝑠𝑒𝑛
𝜋(𝑥 − 𝑣)
𝑠
+
1
𝐵
𝑠𝑒𝑛
𝜋(𝑥 + 𝑣)
𝑠
) 
Con: 
𝐴 = ch 
𝜋𝑦
𝑠
+ 𝑐𝑜𝑠
𝜋(𝑥 − 𝑣)
𝑠
 
 13  
𝐵 = ch 
𝜋𝑦
𝑠
− 𝑐𝑜𝑠
𝜋(𝑥 − 𝑣)
𝑠
 
“s” es la separación entre vigas  
b) Momentos en un punto (-ν , 0) inmediatamente debajo de la carga de intensidad 
𝑃 es decir, situada en (-ν , 0). 
𝑀𝑥
𝑀𝑦
} =
(1 + μ )𝑃
4𝜋
[ 𝑙𝑜𝑔𝑒 (
4𝑠
𝜋𝑐1
𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑣
𝑠
) +
1
2
] ±  
(1 − μ )𝑃
8𝜋
 
Con diámetro equivalente: 
   𝑐1 = 2(√0.4𝑐2 + ℎ2 − 0.675ℎ) 
El cual es una aproximación satisfactoria para el diámetro del circulo sobre el cual 
se supone se reparte uniformemente la carga  𝑃1 considerando se cumpla de “c” 
la condición: 
𝑐 ≤ 3.45 ∗ ℎ (ℎ =  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎) 
A partir de las fórmulas anteriores se determinan para varios casos de carga, que 
aparecen normalmente en el cálculo transversal los siguientes: 
c) Caso particular de “a)” se puede deducir los momentos en (0 , 0) producidos por 
una carga P a una distancia “y” longitudinalmente, es decir, en (0 , y). En efecto 
se obtiene: 
𝑀𝑥
𝑀𝑦
} =
(1 + μ)
4𝜋
𝑃 𝑙𝑜𝑔𝑒 (coth
𝜋𝑦
2𝑠
) ±
(1 − 𝜇)𝑃 ∗ 𝑦 
4𝑠 ∗ 𝑠ℎ
𝜋𝑦
𝑠
 
𝑀𝑥𝑦 = 0 
d) Otro caso particular de “a)” es el cálculo de los momentos en (0 , 0) debidos a una 
carga 𝑃 situada a una distancia “x” transversalmente, es decir, en (x , 0). En efecto 
se deduce: 
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𝑀𝑥 = 𝑀𝑌 =
(1 + μ)
4𝜋
 𝑃 𝑙𝑜𝑔𝑒 (𝐶𝑜𝑡
𝜋𝑥
2𝑠
) 
𝑀𝑥𝑦 = 0 
e) Cuando actúan 2 cargas 𝑃1=𝑃2=P, situadas en el eje y = 0 y separadas una distancia 
“a”, se debe realizar dos tanteos de carga siguiente, con objeto de determinar, los 
esfuerzos más desfavorables: 
1. Momentos en 
(−
𝑎
4
, 0)  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛 (−
𝑎
4
, 0) 𝑦 (
3𝑎
4
, 0) 
respectivamente 
2. Momentos en (0,0) debidos a una carga única aplicada en dicho punto 
(0,0). 
 
2. Influencia del empotramiento elástico 
Considerando lo anterior se puede obtener un aproximado para el caso de 
empotramiento rígido para el caso de losa suficientemente larga para suponerse infinita, 
y, por lo tanto, con efectos despreciables de las condiciones de apoyo en y = l/2, al hacer 
uso de las siguientes conversiones: 
𝑀0𝑥
1 = 𝑀0𝑥 − 0.0699 P 
𝑀0𝑦
1 = 𝑀0𝑥 − 0.1063 P 
Siendo 𝑀0𝑥 el valor del momento 𝑀𝑥, debajo de la carga P, en (0,0) deducido de 
las fórmulas del apartado b). De esta forma se puede calcular, en un caso general, el efecto 
del empotramiento rígido de una losa finita. 
Se suelen adoptar, en la práctica, según el autor consultado, iguales valores de los 
esfuerzos en las secciones del centro de la losa y del empotramiento. 
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3. Losas en voladizo 
Para este caso el momento de empotramiento a lo largo del borde x = 0 es: 
𝑀𝑥 = −
𝑃
𝜋
∗
1
1 + (
𝑦
𝑢)
2 
La figura 10 muestra la disposición de las variables requeridas para el caso de 
cálculo de momentos en un voladizo del método de Westergaard: 
 
Figura 10: Momentos en Voladizo. 
Fuente: Samartin A. (1983, p.59) 
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2.4.2. Método de Pigeaud 
Con base en lo que Samartin A. (1963) explica, el método de Pigeaud es un 
proceso de cálculo elástico de placas que hace uso de la ecuación clásica de Lagrange, 
considerando diversas relaciones de lados a/b, los cuales se suponen simplemente 
apoyados, y un conjunto de cargas aisladas, centradas y repartidas en un rectángulo de 
lados u y v. También estudia el caso límite de “b” infinito. Este método permite hallar los 
momentos flectores que afectan a una losa de puente simplemente apoyada debido a 
cargas centradas. 
 La figura 11 muestra cómo se considera la posición de la carga analizada y como 
nombra a las variables que forman parte de las formulaciones del método: 
 
Figura 11: Casos considerados en los ábacos de Pigeaud 
Fuente: Samartin A. (1983, p.65) 
Es importante denotar las limitaciones que el método de Pigeaud presenta y que 
el presente programa tendrá, de acuerdo a lo que Samartin A. indica en su libro, el método 
de Pigeaud: 
1. Estudia solo las cargas centradas, lo cual no representa escenarios reales de 
carga para puentes. 
2. El método funciona mejor en losas rectangulares de dimensiones (b < 1.8 a) 
a pesar que puede considerarse como losas de longitud infinita, existen 
métodos como el cálculo de Westergaard el cual sería más adecuado para 
tratar dichos casos. 
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Para este método se supone “a” como la distancia normal a la luz del puente, es 
decir la distancia entre ejes de apoyo de la losa en las vigas adyacentes, equivalente a la 
longitud “S” del método de Westergaard. 
Los valores de u y b se determinan suponiendo una distribución de la carga 
concentrada a 45° a nivel de la superficie media de la losa. Es decir: 
𝑢 =  𝑢𝑟 + 2𝑡 
𝑣 = 𝑣𝑟 + 2𝑡 
Con 𝑢𝑟 y 𝑣𝑟 las longitudes del rectángulo de contacto de la rueda con el pavimento 
en las direcciones “a” y “b” de la losa y t es la distancia de la superficie media de la losa 
a cara superior del pavimento. La figura 12 presenta visualmente la consideración 
empleada para definir el área de llanta como se ve en las formulas del método, mientras 
que la figura 13 ejemplifica el caso en que el método considera múltiples cargas 
centradas: 
 
Figura 12: Hipótesis usual de actuación de las cargas concentradas. 
Fuente: Samartin A. (1983, p.66) 
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Figura 13: Aproximación en el caso de dos cargas concentradas. 
Fuente: Samartin A. (1983, p.66) 
Existen ábacos para el cálculo de los valores de momentos M1 y M2 
correspondiente a un coeficiente de Poisson g= 0, y carga total aplicada “P”. Los valores 
de los momentos flectores unitarios Mx y My, correspondientes a las direcciones “a” y 
“b” respectivamente, se deducen mediante la siguientes formulas. 
𝑀𝑥 = (𝑀1 + 𝛾𝑀2)𝑃 
𝑀𝑦 = (𝑀2 + 𝛾𝑀1)𝑃 
𝑀1 = 𝑀1  (𝜌,
𝑢
𝑎
,
𝑣
𝑏
)
=
16𝜌
𝜋4
∗
1
𝑢
𝑎 ∗
𝑣
𝑏
  ∑   ∑
𝑚/𝑛
(𝑚2 + 𝑛2 ∗ 𝜌2)2
∞
𝑚=1,3,5,…
∗ 𝑠𝑒𝑛
𝑚𝜋𝑢
2𝑎
∞
𝑚=1,3,5,...
∗ 𝑠𝑒𝑛
𝑚𝜋𝑣
2𝑏
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𝑀2 = 𝑀2  (𝜌,
𝑢
𝑎
,
𝑣
𝑏
)
=
16𝜌3
𝜋4
∗
1
𝑢
𝑎 ∗
𝑣
𝑏
  ∑   ∑
𝑛/𝑚
(𝑚2 + 𝑛2 ∗ 𝜌2)2
∞
𝑚=1,3,5,…
∗ 𝑠𝑒𝑛
𝑚𝜋𝑢
2𝑎
∞
𝑚=1,3,5,...
∗ 𝑠𝑒𝑛
𝑚𝜋𝑣
2𝑏
 
Samartin A. (1963) indica que: 
𝑀1 y 𝑀2 son funciones de 𝜌, 
𝑢
𝑎
 y 
𝑣
𝑏
 únicamente. Las series son convergentes 
para valores no nulos de 
𝑢
𝑎
 y 
𝑣
𝑏
, si binen estas series empeoran cuando estas 
relaciones tienden a cero (Carga Puntual) estas pueden deducirse en programa 
con un error prefijado. Para el caso 𝜌 = 0, que corresponde a una losa infinita 
puede tratarse análogamente al obtener las expresiones límites. Sin embargo, 
resulta recomendable emplear la técnica de Levy (p.69). 
Se han adoptado como ejes coordenados un lado de la losa y su perpendicular por 
el centro del rectángulo cargado. 
Los valores de los momentos flectores se deducen de las expresiones de 𝑀𝑥 y 𝑀𝑦 
para el centro del área cargada, es decir, para el punto 𝑥 =
𝑎
2
  𝑦 = 0. Se obtiene entonces: 
𝑀𝑥 = (𝑀1 + 𝛾𝑀2)𝑃 
𝑀𝑦 = (𝑀2 + 𝛾𝑀1)𝑃 
𝑀1 = 𝑀1  (𝜌,
𝑢
𝑎
,
𝑣
𝑏
) =   ∑
1
𝜋3𝑚3
𝑢
𝑎 ∗
𝑣
𝑎
 𝑠𝑒𝑛 (
𝑚𝜋
2
∗
𝑢
𝑎
)
∞
𝑚=1,3,5…
𝑒−𝛼(𝛼 + 2 + 2𝛼𝑆𝑒−𝛼) 
𝑀2 = 𝑀2  (𝜌,
𝑢
𝑎
,
𝑣
𝑏
) =   ∑
2
𝜋3𝑚3
𝑢
𝑎 ∗
𝑣
𝑎
 𝑠𝑒𝑛 (
𝑚𝜋
2
∗
𝑢
𝑎
)
∞
𝑚=1,3,5…
𝛼𝑒−𝛼(2 − 𝑒−2𝛼) 
𝛼 =
𝛽𝑣
2
=
𝑚𝜋
2
∗
𝑣
𝑎
 
Como en el caso anterior estas series permiten obtener los ábacos de Pigeaud, o,  
de ser deseado, para el cálculo directo en computadora de los momentos 𝑀1 y 𝑀2 en el 
centro de la placa. 
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Como estas fórmulas son difíciles de aplicar, el autor ha planteado gráficos como 
los que se muestran a continuación en la figura 14: 
 
Figura 14: Grafico del Método de Pigeud para Losa rectangular para M1 
Fuente: Samartin A. (1983, p.70) 
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2.4.3. Método de Franja equivalente de Tablero, 
A continuación, se presenta la información referente al método Simplificado 
AASHTO (o método de franjas) según lo especifica el Manual de Puentes 2018 del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones: 
El Método de Franja equivalente o Método simplificado AASHTO es un método 
aproximado de análisis para tableros, consistente en la subdivisión del tablero en franjas 
perpendiculares a los de apoyos del puente analizado, este método se considera aceptable 
para los tableros salvo las siguientes excepciones:  
 Los tableros formados por emparrillados (Vigas longitudinales y vigas 
transversales) con sus vanos total o parcialmente llenos. 
 Losa superior de vigas cajón de concreto segmentadas. 
Al usar el método de las fajas, el momento extremo positivo en cualquier panel 
del tablero entre vigas se considerará como el actuante para todas las zonas de momento 
positivo. Igualmente, el momento extremo negativo de cualquier viga se considerará 
como actuante en todas las zonas de momento negativo. 
Análisis Transversal 
El diseño transversal a flexión de los segmentos de una viga cajón deberá 
considerar el segmento como un marco rígido tipo cajón. Las alas se deberán analizar 
como secciones de altura variable, considerando los chaflanes o esquinas redondeadas 
entre las alas y las almas. Las cargas de rueda se deberán posicionar de manera que 
produzcan los máximos momentos, y se deberá utilizar un análisis elástico para 
determinar la distribución longitudinal efectiva de las cargas de rueda para cada posición. 
Se deberá considerar el aumento del corte del alma y otros efectos sobre la sección 
transversal debidos a la presencia de cargas excéntricas o la falta de simetría de la 
estructura.  
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Aplicabilidad 
Para puentes losa y losas de concreto de más de 4.60 m. de longitud que se 
extiendan fundamentalmente en la dirección paralela al tráfico, se deberán aplicar los 
requisitos del Articulo “Anchos de Faja Equivalentes para Puentes Tipo Losa” 
Anchos de Faja Equivalentes para Puentes Tipo Losa 
Este artículo debe aplicarse a los tipos de Secciones transversales esquematizados 
en la tabla 1. 
El ancho equivalente de las fajas longitudinales por carril, tanto para corte como 
para momento con un carril cargado (dos líneas de ruedas), se puede determinar como: 
   
El ancho equivalente de las fajas longitudinales por carril tanto para corte como 
para momento con más de un carril cargado se puede determinar como: 
  
Donde: 
= ancho equivalente (in). 
= longitud de tramo modificada que se toma igual al menor valor entre la 
longitud real o 60.0 ft (18.260 mm). 
= ancho modificado entre los bordes del puente, que se toma igual al menor 
valor entre el ancho real actual o 60.0 ft (18000 mm), para carga en múltiples 
carriles o 30.0ft (9140 mm) para carga en un solo carril (ft). 
= ancho físico entre los bordes del puente (ft). 
= número de carriles de diseño según lo especificado en el Articulo 2.4.3.2.1.  
 
Para el caso de puentes esviajados las solicitaciones longitudinales pueden ser 
reducidas mediante el uso del factor r: 
 
Donde: 
θ = ángulo de esviajamiento (grados). 
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Tabla 1: Típica sección Transversal Puente Losa 
 
Fuente: MTC “Manual de Puentes 2018”, (p.119) 
Ancho Equivalente de Franjas Interiores 
El ancho de franja equivalente de un tablero puede ser tomado como se especifica 
en la tabla 2 “Franjas Equivalentes”. Si la dirección principal del tablero es paralela al 
tráfico, las franjas que soportan una carga de eje no serán más grande que 40.0 in para 
emparrillados abiertos y para los demás tableros no será más de 144 in donde múltiples 
carriles cargados están siendo investigados. 
 
Para los voladizos de tableros, cuando sea aplicable, se pueden utilizar, en lugar 
del ancho de franja especificado en la tabla 2, los requisitos del Articulo 2.4.3.2.3.4, que 
especifica lo siguiente: Para el diseño del voladizo de tablero, si la distancia entre el eje 
de la viga exterior y la cara de una baranda de concreto estructuralmente continua es 
menor o igual que 1.83 m, la fila exterior de cargas de rueda se puede remplazar por una 
carga lineal uniformemente distribuida de 1500kg/m ubicada a 0.30 m de la cara de la 
baranda. 
 
Las franjas equivalentes para tableros cuya dirección principal es perpendicular al 
tráfico no están sujetas a límites de ancho. La siguiente notación es aplicada en la tabla 
2:  
S  = espaciamiento de elementos de apoyo (ft). 
H = espesor del tablero (in). 
L  = longitud del tramo del tablero (ft). 
P  = carga por eje (kip). 
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  = espaciamiento de las barras de emparrillado (in). 
+M  = momento positivo. 
-M  = momento negativo. 
X  = distancia desde la aplicación de la carga al punto de apoyo (ft). 
Tabla: 2: Franjas Equivalentes 
 
Fuente: MTC “Manual de Puentes 2018”, (2018, p.119) 
Ancho de las Franjas Equivalentes en los Bordes de las Losas 
Requisitos Generales 
Para el diseño se considera que la viga de borde ideal se tomará como una franja 
de tablero de ancho reducido, mas cualquier aumento de altura localizado o protuberancia 
similar que actúe como rigidizador del tablero. Se asumirá que las vigas de borde soportan 
una línea de ruedas y, cuando corresponda, una porción tributaria de la carga de carril de 
diseño. 
 
Bordes Longitudinales 
Se asumirá que las vigas de borde soportan una línea de ruedas, y donde sea 
apropiado, una porción tributaria de la carga viva distribuida. 
Donde el tablero se extiende fundamentalmente en la dirección del tráfico, el 
ancho efectivo de una franja, con o sin viga de borde, se puede tomar como la sumatoria 
de la distancia entre el borde del tablero y la cara interna de la barrera, más 3.66 m, mas. 
del ancho de franja especificada anteriormente, según corresponda, más no excederá la 
mitad del ancho total de la franja o 1.83 m. 
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Bordes Transversales 
Para las vigas transversales de borde se asume que soporta un eje del camión de 
diseño, en uno o más carriles de diseño, ubicados con fin de producir las solicitaciones 
máximas. Se deberá aplicar los factores de presencia múltiple y de amplificación 
dinámica. 
 
El ancho efectivo de una franja, con o sin viga de borde, se puede tomar como la 
sumatoria de la distancia entre el borde transversal del tablero y el eje de la primera línea 
de apoyo del tablero, generalmente tomada como el alma de una viga, más la mitad del 
ancho de franja. El ancho efectivo no deberá ser mayor que el ancho de franja total 
especificado en el Artículo anterior “Ancho Equivalente de Franjas Interiores” 
 
Distribución de las Cargas de Rueda 
Si la separación de los componentes de apoyo en la dirección secundaria es mayor 
que 1,5 veces la separación en la dirección principal, se deberá considerar que todas las 
cargas de rueda están aplicadas en la franja principal, y en la dirección secundaria se 
pueden aplicar los requisitos del Articulo 2.9.1.4.6.3.2 
 
Si la separación de los componentes de apoyo en la dirección secundaria es menor 
que 1,5 veces la separación en la dirección primaria, el tablero se deberá modelar como 
un sistema de franjas que se intersecan. 
 
El ancho de las franjas equivalentes en ambas direcciones se puede tomar como 
se especifica en la tabla 1.  
 
Cada carga de rueda debe distribuirse entre dos fajas intersectantes. Dicha 
distribución se determina mediante la relación rigidez de la faja sobre la sumatoria de las 
rigideces de las franjas que se intersecan. En caso de faltar cálculos más precisos, la 
rigidez de la franja “Ks” se puede estimar mediante la siguiente:  
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 Donde: 
 = momento de inercia de la faja equivalente (mm4) 
= separación de los componentes de apoyo (mm) 
 
Calculo de Solicitaciones 
Las franjas se deberán tratar como vigas continuas o como vigas simplemente 
apoyadas, según corresponda. La longitud de tramo se deberá tomar como la distancia 
entre centros de los componentes de apoyo. Para determinar las solicitaciones en la franja 
se deberá suponer que los componentes de apoyo son infinitamente rígidos. 
 
Las cargas de rueda se pueden modelar como cargas concentradas o como cargas 
distribuidas en un área cuya longitud en la dirección paralela al tramo es igual a la 
longitud del área de contacto de los neumáticos, más la profundidad del tablero. Las 
franjas se deberían analizar aplicando la teoría de vigas clásica. 
 
La sección de diseño para momentos negativos y esfuerzos de corte, cuando se 
investiguen, se pueden tomar de la siguiente manera: 
 Para construcciones monolíticas, vigas cajón cerradas de acero, vigas cajón 
cerradas de concreto, vigas cajón abierta de concreto sin alas superiores, y vigas 
prefabricadas, esto es, Secciones transversales (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h), (i) 
y (j) de la tabla 3, en la cara del elemento soporte 
 
 Para vigas I de acero y vigas tubulares de acero, esto es, Secciones 
transversales (a) y (c) de la tabla 3, un cuarto del ancho del ala desde el eje de 
apoyo. 
 Para vigas I prefabricadas de concreto y cajones abiertos de concreto con ala 
superior, por ejemplo, secciones transversales (c) y (k) de la tabla 3 y 4, un 
tercio del ancho del ala, pero no más de 15.0 in, a partir del eje de apoyo. 
 Para vigas de madera, por ejemplo, sección transversal (I) de la tabla 4, un 
cuarto del ancho superior de la viga desde el eje de la viga. 
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Tabla 3: “Superestructura de Tablero común” (parte 1) 
 
Fuente: “Manual de Puentes 2018”, por MTC (2018, p.166) 
 
 
 28  
Tabla 4: “Superestructura de Tablero común” (Parte 2) 
 
Fuente: “Manual de Puentes 2018”, por MTC (2018, p.166) 
 
Para vigas cajón abiertas, cada alma será considerada como un elemento de apoyo 
separado, para la losa. La distancia entre eje alma y la sección de diseño adyacente para 
el cálculo de los momentos negativos será determinada en base al tipo de construcción 
del cajón y la forma superior del alma, usando los requerimientos anteriormente 
indicados. 
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2.4.4. Método de los elementos finitos asistido por Sap2000, 
Sanchez P. E. (2014) da definición al Método de elementos finitos de la siguiente 
forma: 
El método de los elementos finitos es un método numérico utilizado 
frecuentemente para obtener la solución aproximada de un sistema de ecuaciones 
diferenciales parciales, permitiendo encontrar soluciones apropiadas para 
diversos campos de la ingeniería, uno de los tópicos en el que se utiliza más 
comúnmente es en los problemas físicos que poseen geometrías muy 
complicadas lo que hace necesario el uso de un computador para llevar a cabo la 
implementación del método.  
Este método es altamente empleado debido a que permite obtener solución 
numérica aproximada respecto al comportamiento de una estructura 
determinada, la cual presenta ecuaciones diferenciales determinadas que dividen 
la estructura, definiendo su comportamiento físico en un número elevado de 
subdominios no intersectantes entre sí, es a este sistema a lo que se denomina 
elementos finitos.  
En el interior de cada elemento se halla una serie de puntos (nodos) adyacentes 
entre sí que permiten el movimiento de cada elemento, un nodo sobre la frontera 
puede pertenecer a varios elementos, las relaciones que existen entre ellos 
constituyen una malla, con la cual se parte la discretización del dominio en 
elementos finitos, y a la vez permite realizar cálculos sobre cada uno de los 
nodos. Por su complejidad las mallas se realizan con asistencia de programas 
especializados 
El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable y los nodos 
se puede expresar como un sistema de ecuaciones donde el número de 
ecuaciones es proporcional al número de nodos, este sistema también puede ser 
escrito como una matriz llamada matriz de rigidez global.  (p 124) 
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2.4.4.1. APLICACIÓN  
Con el objeto de encontrar para este caso de diseño de losas para cargas 
vehiculares, se ha efectuado un modelo simplificado, en el cual se ha considerado 
variaciones en los apoyos de bordes y la aplicación de carga puntual, empleando variantes 
al modelo cuya geometría se presenta a continuación en la figura 15: 
 
Figura 15: Presentación de datos del ejemplo del método de Elementos Finitos 
Fuente: Elaboración propia 
Se desarrollan seis (6) modelos: 
Modelo 1.- formado por 4 elementos tipo Shell simplemente apoyado en cuatro 
extremos, ubicado en el nodo al centro del modelo se aplica una carga puntual “P” de 
diez toneladas. Las figurad de la 16 hasta la 18 muestran el proceso de desarrollo del 
modelo, al igual que su resultado. 
Modelo 2.-  formado por 4 elementos tipo Shell con ocho nodos simplemente apoyados 
a lo largo del borde, la cual contiene una carga puntual de diez toneladas, la figura 19 
muestra la vista general y resultados del programa. 
Modelo 3.-  formado por un total de 24 elementos tipo Shell (seis en el eje X y cuatro 
en el eje Y) que poseen todos los nodos de borde con restricción de tipo bisagra y que 
soportan una carga puntual “P” de diez toneladas al centro de la losa dividida. la figura 
20 muestra la vista general y resultados del programa. 
P = 10 tn
6.00 m
3.00 m
Concreto
f´c = 280 kg/cm2
Ec = 251,000 kg/cm2
P = 10 tn
6.00 m
3.00 m
Concreto
f´c = 280 kg/cm2
Ec = 251,000 kg/cm2
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Modelo 4.-  Este modelo se asemeja al anterior al ser conformado por 24 elementos 
Shell que soportan una carga puntual “P” en el centro del arreglo, más los nodos de 
borde para este arreglo poseen restricción del tipo empotramiento. la figura 21 muestra 
la vista general y resultados del programa. 
Modelo 5.-  consistente en un arreglo de 24x 16 elementos Shell, la cual soporta la 
carga puntual centrada de diez toneladas con nodos tipo empotrado a lo largo del borde. 
la figura 22 muestra la vista general y resultados del programa. 
Modelo 6.-  El cual consta de un sistema de 48x12 elementos tipo Shell que considera 
la carga puntual aplicada a los modelos anteriores como una carga distribuida aplicada 
en un área que corresponde al área de una llanta según se describe en el Manual de 
puentes del MTC. la figura 23 y 24 muestra la vista general y resultados del programa. 
Al finalizar la experiencia se normalizan los resultados con el modelo final, por ser el que 
representa mejor la realidad (figura 25), para visualizar el comportamiento de los 
modelos: 
Modelo 1 
Desarrollo del modelo estructural 
 
 Figura 16: Inicio de Proceso de modelación en entorno SAP2000 
Fuente: Elaboración propia 
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Características del material empleado: 
Sección de Losa del modelo: 
 
 
Cargas aplicadas al modelo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Vista de propiedades de elementos modelados 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Vista general del modelo 1 
Fuente: Elaboración propia 
Ejecución del análisis: 
El programa se ejecuta considerando un modelo en el espacio, es decir con seis 
grados de libertad en cada nudo, esto para establecer la metodología que se empleará en 
el análisis de los puentes materia de la tesis. Si bien es cierto, para un modelo de este tipo 
se puede dar el tratamiento de una estructura tipo parrilla (Estructura contenida en el plano 
XY y carga perpendicular a dicho plano). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19: Vista de resultados del programa para el modelo 1  
Fuente: Elaboración propia 
Vector  momento Vector  momento 
Perpendicular  al  eje  1 1   (  o  Eje X) Perpendicular   al eje 22  (  Y)
M11  = 5.11 Tn-m/m M22 = 1.72 Tn-m/m
Vector  momento Vector  momento 
Perpendicular  al e   1 1   (  o  Eje X) Perpendicular   al eje 22  (  Y)
M11  = 5.11 Tn-m/m M22 = 1.72 Tn-m/m
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Modelo 2 
 
Resultados: 
 
 
Figura 20: Vista de resultados del programa para el modelo 2  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
M11  = 1.15 Tn-m/m M22 = 2.51 Tn-m/m
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Modelo 3 
 
Resultados: 
 
 
Figura 21: Vista de resultados del programa para el modelo 3  
Fuente: Elaboración propia 
 
M11  = 2.41 Tn-m/m M22 = 3.19 Tn-m/m
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Modelo 4 
 
 
Figura 22: Vista de resultados del programa para el modelo 4  
Fuente: Elaboración propia 
 
M11 -  = -0.47 Tn-m/m M22 -  = -1.65 Tn-m/m
M11 + = 1.96 Tn-m/m M22 +  = 2.52 Tn-m/m
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Modelo 5 
 
 
 
Figura 23: Vista de resultados del programa para el modelo 5  
Fuente: Elaboración propia 
 
M11 -  = -0.33 Tn-m/m M22 -  = -1.67 Tn-m/m
M11 + = 3.3 Tn-m/m M22 +  = 3.81 Tn-m/m
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Modelo 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: Variación de características para el modelo 6  
Fuente: Elaboración propia 
 
CARGA
P = 10 Tn
AREA DE RUEDA
u = 0.25 m
v = 0.5 m
P dis = 80 Tn/m2
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Figura 25: Vista de resultados del programa para el modelo 6  
Fuente: Elaboración propia 
 
M11 -  = -0.33 Tn-m/m M22 -  = -1.65 Tn-m/m
M11 + = 1.99 Tn-m/m M22 +  = 2.12 Tn-m/m
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Se presenta a continuación la comparación de resultados del modelo teórico 
simplificado para cada caso mostrado (figura 26): 
 
Figura 26: Resumen de resultados normalizados para el modelo 6  
Fuente: Elaboración propia 
De los resultados anteriores, referentes a los modelos de la losa teórica, denotamos 
las siguientes conclusiones: 
El modelo 2 asemeja el comportamiento que presenta una losa prefabricada que 
debe ser izada y colocada sobre vigas de una estructura, esto permite comprobar los 
momentos a los que sería expuesto dicho elemento durante su traslado a obra. 
A partir del modelo 3 la losa modelada es más real, debido a que considera la 
unión con las vigas longitudinales y transversales, las cuales, debido a su mayor rigidez, 
se consideran como empotradas. 
Elegir un número significativo de elementos, malla densa o elementos finitos 
pequeños con el fin que el modelo de análisis sea adecuadamente exacto para el cálculo 
de momentos en la losa modelada. 
El considerar las cargas vehiculares en forma de carga de llanta o distribuida en 
la zona de contacto es favorable para representar los momentos actuantes de manera más 
eficiente. 
 
MODELO -    +  Normalizado    -    +  Normalizado
1.- a1 4 elem 4  apoyos - 5.11 2.57 - 1.72 0.81
2.- a1  4 elem 8 apoyos - 1.15 0.58 - 2.51 1.18
3.- a2 24 elementos simple a - 2.41 1.21 - 3.19 1.50
4.- a2 24 elementos empotrado -0.47 1.96 0.98 -1.65 2.52 1.19
5.- a3 24 x 16 elementos emp Puntual -0.33 3.3 1.66 -1.67 3.81 1.80
6.- b1 48x16 elementos emp P distribuida -0.33 1.99 1.00 -1.65 2.12 1
M11 M22
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2.5. Conceptos básicos relevantes para el estudio 
2.5.1. Software aplicado a estos métodos: 
2.5.1.1. JAVA 
Java es un lenguaje de programación orientado a objetos, desarrollado por “Sun 
Microsystems”, diseñado específicamente para tener tan pocas dependencias de 
implementación como fuera posible. 
Consiste en un lenguaje de propósito general que puede ser empleado para 
desarrollar cualquier tipo de aplicación principalmente aquellas referidas a Internet, a 
partir de 2012, uno de los lenguajes de programación más populares en uso.  
Es una máquina virtual que puede ser incrustada en navegadores y en sistemas 
operativos.  
Es un conjunto de Librerías de Clases Estandarizadas (paquetes) que permiten:  
 Crear interfaces gráficas de usuario.  
 Comunicación en redes.  
 Control y manejo de multimedia.  
CARACTERÍSTICAS DE JAVA  
Tomando lo indicado en el libro de Luis Joyales Aguilar e Ignacio Zahonero Martinez 
(2011) y los conocimientos de Céspedes J. (2018) en su curso sobre este lenguaje de 
programación, se extrae y define las características del programa JAVA como sigue: 
 Simple  
La creación de Java se realizó de modo tal que posee cercanas similitudes con el 
lenguaje C++, obviando ciertas características con el objetivo de hacerlo un sistema más 
comprensible y una versión más clara en su sintaxis. No es necesario el uso de cabecera, 
aritmética de punteros, estructuras, uniones, sobrecarga de operadores, etc. 
Posee conceptos básicos de programación orientada a objetos, lo que proporciona 
simplicidad a su uso, sin limitar la capacidad de llegar a un nivel de detalle lo 
suficientemente bajo como para realizar cualquier tarea. 
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Uno de los grandes logros de Java que lo hace simple es que es compacto. Java es 
capaz de desarrollar software que puede correr stand-alone (sin requerimientos externos) 
en máquinas pequeñas.  
 
 Seguro  
La seguridad posee énfasis importante en el desarrollo de Java debido a la 
intención de que sea implementado para ser usado en ambientes distribuidos y de trabajo 
en red 
Los programas de Java no pueden llamar a funciones globales y acceder a recursos 
del sistema de manera arbitraria. Es decir, se puede ejercer un control sobre los programas 
ejecutables de Java, lo que no es posible en otros sistemas, lo que consigue que no se 
pueda corromper memoria fuera del espacio en el que corre el proceso.  
 
 Distribuido  
Java posee librerías que permiten trabajar de manera sencilla con protocolos 
TCP/IP tales como HTTP y FTP. Las aplicaciones Java pueden abrir y acceder objetos 
que se encuentren en la red vía URLs, de un modo tan simple como acceder a un sistema 
local de archivos.  
Las capacidades de trabajar con Java en la red son diversas y fáciles de usar.  
 
 Robusto 
El lenguaje Java es capaz de verificación de errores de forma eficaz, siendo capaz, 
por ejemplo, de verificar el código mientras se escribe y antes de ejecutarlo. Para evitar 
el sobrescribir la memoria y la corrupción de la data Java no hace uso de lo llamado 
modelo de manejo de punteros. Estas capacidades permiten que el programa se comporte 
de una manera predecible en diversas condiciones. Gracias a un manejo de excepciones 
orientados a objetos integrados, Java puede evitar fallas por condiciones excepcionales 
(división por cero, acceso a un archivo no existente, etc.) 
Java prácticamente elimina la posibilidad de falla en la gestión de memoria (no 
liberarla o, peor aún, liberar aquella que no corresponde) mediante la facilidad de “recojo 
de basura”.  
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 Arquitectura Neutral  
El diseño de Java considera tanto el lenguaje como el intérprete dentro de sus 
capacidades, de modo que un programa pueda “escribirse una sola vez, ejecutarse en 
cualquier sitio, en cualquier momento y para siempre”.  
 
 Interpretado y de alto rendimiento  
Java compila a mediante una representación conocida como “código de byte”, el 
cual se puede interpretar en cualquier ordenador que posea un intérprete Java. Este código 
hace sencilla la traducción a condigo maquina nativo, logrando así un intérprete de alto 
rendimiento. 
Cada parte de un programa Java se reduce a una secuencia de bytes que 
representan instrucciones en una “máquina virtual” y no en una máquina (procesador) 
específica.  
 
 Interactivo  
Java posee características que permiten escribir programas capaces de ejecutar 
muchas funciones instantáneamente, sin perder control del que y cuando debería suceder. 
El intérprete de Java da solución a la necesidad de sincronizar entre varios procesos 
mediante “hilos múltiples” de uso sencillo, los que permiten pensar en el comportamiento 
particular, sin necesidad de integrarlo en el clásico modelo de programación global de 
“bucle para el evento”. 
 
 Óptimo para Internet  
TCP/IP: Java provee clases para gestionar limpiamente protocolos de Internet. 
Incluye implementaciones de ftp, http, nntp, smtp junto con conectores de red de bajo 
nivel (sockets).  
WWW y HTML: Java está diseñado para cumplir los requisitos de entrega de 
contenidos interactivos usando applets insertadas en sus páginas HTML. Las clases 
básicas de manejo de cadenas son especialmente adecuadas para el tipo de manejo de 
texto basado en HTML. 
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COMPARACIÓN CON OTROS LENGUAJES  
En Java toda estructura de datos compleja es un objeto que se crea mediante el 
operador “new”, que le asigna una cantidad de memoria de un "montículo", lo que permite 
que el programador no deba preocuparse en una secuencia de direcciones ascendentes. El 
operador de Java “new” obtiene, más que una dirección de memoria, un "descriptor" de 
objeto, de manera que el programador no debe preocuparse por ubicaciones. Incluso la 
memoria real asignada a un objeto podría moverse en tiempo de ejecución y esto sería 
transparente. Así mismo existe la facilidad para que el programador se despreocupe de la 
devolución de memoria al sistema ya que en Java cuando no existe referencia alguna a un 
objeto, la memoria que está ocupando queda disponible. A esta facilidad se le denomina 
"recojo automático de basura" (aunque un mejor término hubiera sido "reciclado 
permanente").  
 Tipos de datos frágiles (dependencia del procesador)  
Java eligió tamaños adecuados para todos los tipos numéricos de manera de 
garantizar resultados independientes de la plataforma de hardware. La mayor parte de los 
lenguajes hacen depender la implementación de los tipos al tamaño natural de "palabra" 
de la máquina, diferenciándolos así de acuerdo al procesador.  
 Conversión de tipos (insegura)  
Dado que los descriptores de objetos de Java poseen información de la clase a la 
que pertenecen, es posible hacer comprobaciones de compatibilidad de tipos en tiempo 
de ejecución y controlarlo con excepciones. Esto es preferible a lo que efectúa C++, el 
cual no es capaz de detectar esto en tiempo de ejecución dado que los objetos son 
simplemente punteros a direcciones de memoria. Con listas de argumentos de longitud 
variable ocurre algo similar, dejando la comprobación de tipos bajo responsabilidad del 
programador. 
 Archivos de cabecera (descabezados)  
El lugar natural para la información de una clase es el mismo archivo compilado. 
En Java no hay archivos de cabecera. El tipo y visibilidad de los miembros de la clase se 
compilan en el archivo de la clase.  
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C++, al tener archivos de cabecera (compilados separados que contienen las 
características o "prototipo" de una clase) permite la posibilidad de tener una o más 
versiones distintas a la verdadera clase implementada. Como si esto fuera poco, puesto 
que la interfaz a un programador a una clase compilada es su archivo de cabecera, la clase 
está tan expuesta como para incluso convertir datos privados en públicos.  
 Preprocesador (innecesario)  
A diferencia de compiladores de C y C++, que recurren al procesador para buscar 
comandos especiales, Java evita este paso al disponer de una palabra clave final para 
declaración de constantes. 
Java y C++ son similares en sus características orientadas a objetos, pero de forma 
resaltante Java se alza encima en cuanto a la herencia múltiple (campo en el que Java 
presenta una solución mejor).  
Todo en Java (excepto tipos básicos como números) son objetos y clases, no existe 
el concepto de estructuras de datos.  
El programa desarrollado para la presente tesis, referido al desarrollo en este 
lenguaje de programación, para el análisis de losas por el Método de Pigeaud, se 
encuentra detallado en el Anexo 5 de esta tesis. 
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2.5.1.2. SOFTWARE SAP2000: 
Tal como la empresa Computer and Structures Inc., creadora del programa de 
diseño SAP2000, indica que es un programa de elementos finitos, con interfaz gráfico 3D 
orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la 
modelación, análisis y dimensionamiento de lo más amplio conjunto de problemas de 
ingeniería de estructuras. 
Conocido gracias a la flexibilidad que brinda a la hora de analizar estructuras, su 
poder de cálculo y la fiabilidad de los resultados que ofrece, SAP2000 es la herramienta 
de trabajo preferida por varios ingenieros. Su versatilidad da capacidad para su aplicación 
para los casos de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales, estructuras 
marítimas y todo tipo de infraestructura que necesite ser analizada y dimensionada. 
Con las funciones del programa es posible definir y aplicar de manera automática 
elementos de cargas de diversa naturaleza (sísmicas, eólicas, vehiculares, etc.) y también 
facilita el dimensionamiento y comparación de elementos estructurales de diferentes 
propiedades en base a normativas existentes de varios países que se encuentran 
predefinidas en el sistema.   
Las diversas herramientas de análisis y los procesos desarrollados en 
SAP2000 permiten la evaluación de grandes desplazamientos en cada etapa de la 
estructura, el análisis modal a través de los vectores propios Eigen y Ritz basados en casos 
de carga no lineales, el análisis del comportamiento catenaria en cables, la no linealidad 
del material (rótulas fiber) y de los objetos de área no lineales (layered shell), el análisis 
de pandeo o colapso progresivo, el uso de "links" no lineales para modelado de la 
fricción, amortiguación, aisladores de base y rigidez multilineal o plástica entre nudos, y 
finalmente, la secuencia constructiva. Los análisis no lineales pueden ser estáticos y/o 
en función del tiempo, con opciones para análisis dinámico FNA (Fast Nonlinear 
Analysis), temporales (time-history) y por integración directa. 
Desde sencillos modelos estáticos utilizados para análisis 2D, a los modelos 
complejos y de grandes dimensiones que requieren análisis avanzados no lineales, el 
programa SAP2000 es la solución más eficiente y productiva para los ingenieros de 
estructuras en general. 
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El programa SAP2000, utiliza las definiciones de ejes y caras del elemento Shell 
de cuatro nodos de acuerdo las figuras 27 y 28 indican: 
 
 
 
 
 
 
Figura 27 Fuerzas y Momentos internos resultantes en elementos Shell (p1) 
Fuente: Documentación interna SAP2000 help, “Sign Convention” 
Convención empleada por el programa SAP2000, para momentos en el elemento 
Shell utilizado. 
 
Figura 28 Fuerzas y Momentos internos resultantes en elementos Shell (p2) 
Fuente: Documentación interna SAP2000 help, “Sign Convention” 
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2.5.2. Losas de concreto armado: 
Las losas de los puentes analizados son de concreto armado, debido a ello que se 
presenta lo que refiere Soto Bojórquez, Francisco, en su tesis “Diseño integral de una casa 
habitación de dos niveles” (2006) respecto a las losas de concreto arado, donde el autor 
distingue losas en una y dos direcciones: 
En las construcciones de concreto reforzado las losas se utilizan para proporcionar 
superficies planas y útiles. Una losa de concreto reforzado es una placa plana amplia; 
mayormente horizontal, cuyas superficies superior e inferior son paralelas o cuasi 
paralelas entre sí. Puede estar apoyada en vigas de concreto reforzado, en muros de 
mampostería o de concreto reforzado, en elementos de acero estructural, en forma directa 
en columnas o en el terreno en forma continua. 
 
2.5.2.1. Losa en una dirección  
La acción estructural de una losa en una dirección puede apreciarse en relación a la 
deformación de la misma ante efectos de carga. Al aplicar una carga uniformemente 
distribuida a su superficie, se obtendrá una deformación similar a la indicada en la figura 
29 mediante las líneas sólidas. Las curvaturas y momentos flectores son los mismos en 
todas las franjas que se forman en la dirección más corta hacia los apoyos, mientras que, 
en las franjas paralelas a estas, las curvaturas y momentos son inexistentes. 
 
 Figura 29: Forma deflectada de una losa armara en una dirección cargada uniformemente 
Fuente: Soto F. (2006, p.41) 
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2.5.2.2. Losa en dos direcciones. 
En una loza armada en dos sentidos el esfuerzo principal de flexion se coloca en 
un patrón ortogonal con barras paralelas y perpendiculares a los bordes apoyados como 
vemos en la figura 30. Como el acero positivo se coloca en dos capas. la altura efectiva 
de la capa superior es menor que la de la capa inferior en un diámetro de barra. Puesto 
que los momentos en la dirección larga son los más pequeños. resulta económico colocar 
el acero en esa dirección por encima de la barra en la dirección corta. Este problema no 
se presenta para el refuerzo negativo perpendicular a las vigas de apoyo en los bordes, 
excepto en las esquinas donde los momentos son pequeños. 
 
Figura 30: Losa en dos direcciones sobre apoyos de bordes simples: 
 (a) flexión de la franja central de la losa; (b) modelo reticular de la losa 
Fuente: Soto F. (2006) 
 
2.5.3. Tipos de elementos losa, para el análisis: 
En su libro “Teoría de placas y láminas” Timoshenko (1970) presenta una clasificación 
respecto a los elementos placas como siguiente: 
Las propiedades de la flexión de una placa dependen grandemente de su espesor en 
comparación con las restantes dimensiones. Se distinguen tres clases de placas: 
1) Placas delgadas con pequeñas flechas 
En los casos donde la flecha de una placa es pequeña en comparativa a su 
espesor, es posible desarrollar una teoría suficientemente aproximada de 
flexión debido a cargas laterales mediante las siguientes hipótesis: 
 No hay deformación en el plano medio de la placa. Este plano permanece 
neutro durante la flexión. 
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 Los puntos situados inicialmente en una normal al plano medio de la placa, 
permanecen después de la flexión en una normal a la superficie media de la 
placa. 
 Las tensiones normales en la dirección transversal de la placa son 
despreciables. 
Partiendo de estos puntos las tensiones de la placa pueden definirse en función 
de su flecha “w”, esta a su vez está en función de las coordenadas en el plano 
de la placa. Con estas funciones que satisfagan una ecuación diferencial lineal 
en derivadas parciales (en conjunto a las condiciones de borde de la losa) 
permiten definir “w” y con ello se puede hacer cálculo de las tenciones en 
todo punto de la placa. 
La segunda hipótesis significa el despreciar el efecto de los esfuerzos 
cortantes en la deformación de las placas. En casos normales es aceptable 
acatar esta hipótesis, sin embargo, algunos casos (Ej. Placas con agujeros) el 
efecto del esfuerzo cortante llega a ser importante, por lo que resulta necesario 
realizar correcciones en la teoría de placas delgadas.  
Si consideramos junto a las cargas laterales el efecto de fuerzas externas 
actuantes en el plano medio de la placa, la primera hipótesis resulta no 
aceptable, y en este caso se necesita tener en cuenta el efecto que producen 
sobre la flexión, las tensiones que actúan en el plano medio de la placa. 
2) Placas delgadas con grandes flechas 
Para este caso la primera hipótesis planteada se verifica si la placa se deforma 
de acuerdo a una superficie desarrollable. En otros casos la flexión de las 
placas es acompañada de deformación en el plano medio de la placa, sin 
embargo, de ser el caso de que las flechas son pequeñas en comparación del 
espesor de la losa, el cálculo demuestra que las correspondientes tensiones en 
el plano medio son despreciables. Si las fechas no son pequeñas, la deducción 
de la ecuación diferencial de las placas debe considerar las tensiones 
suplementarias. Es en este proceso lógico que obtenemos ecuaciones no 
lineales y la solución al problema resulta mucho más complicado. Para el caso 
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de flechas muy grandes debemos considerar la distinción entre bordes libres 
e inmóviles en el plano de la placa, los que pueden presentar considerable 
impacto en el valor de las flechas y tensiones en las placas.  
  Debido a la curvatura de la deformada del plano medio de la placa, las 
tracciones suplementarias que predominan, actúan en oposición a las cargas 
laterales; de este modo la carga es transmitida en parte por la rigidez a flexión 
y en parte por el efecto de membrana de la placa. En consecuencia, placas 
muy delgadas con resistencia a flexión despreciable se comportan como 
membranas excepto tal vez para una estrecha zona de borde donde la flexión 
puede ocurrir a causa de las condiciones de borde impuestas a la placa. 
3) Placas gruesas 
Para el caso de placas con espesores considerables las condiciones antes 
presentadas carecen de peso, más aún cuando trata con cargas concentradas. 
Para tales casos se aplica la teoría de placas gruesas. Esta teoría trata las placas 
como un problema de elasticidad tridimensional. Esto causa que el análisis de 
tensiones sea considerablemente complicado y solo resuelto para algunos 
casos específicos. Con el empleo de este análisis pueden introducirse a la 
teoría de las placas delgadas las correcciones necesarias en los puntos de 
aplicación de cargas concentradas. (p. 15) 
2.6. Diagramas de Flujo 
Palacios, Remiro y López (2004) definen a un diagrama de flujo, organigrama o 
flujograma (entre otros nombres) como la representación gráfica de un algoritmo para la 
resolución de un programa, en donde se indica el orden y el proceso de las decisiones en 
que las decisiones son llevadas a cabo.  
Estos diagramas son realizados haciendo uso de una serie de símbolos que definen los 
pasos del algoritmo y en donde se pueden realizar anotaciones que sean precisas. Estos 
símbolos se presentan unidos por flechas que indican el sentido del desarrollo del 
programa. Los símbolos más usados en estos diagramas son los siguientes: 
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 Inicio o Fin. Una forma ovalado o elipse representa el inicio o fin de las 
operaciones. 
 
 
 Proceso. Un rectángulo representa una operación de proceso, estas 
representan la mayor de las partes de un programa. 
 
 
 Decisión.  Mediante un rombo se representan las decisiones que cumplen 
función de condicional de control. Produce una bifurcación del proceso 
del programa, eligiendo acorde a la respuesta a la pregunta. 
 
 
 Subrutinas. Este símbolo representa a un conjunto de operaciones cuyo 
uso se repite varias veces durante el programa. 
 
 
 Conectores. Los conectores son representados mediante círculos 
identificados mediante números o letras e indican el camino que sigue un 
programa que por su tamaño no puede representarse en una sola hoja. 
Con el fin de mantener orden, estos elementos indican puntos de ruptura 
y reanudación de la trayectoria de flujo tanto para evitar el cruce de líneas 
como la continuación en una hoja aparte 
 
 
 Líneas y flechas. Mediante estos elementos se indican el camino seguido 
por un programa. Estos símbolos no deben cortarse entre sí. (p. 127) 
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2.7. Definición de términos básicos  
 
 PUENTE: Estructura construida con el fin de atravesar o salvar un accidente 
geográfico u obstáculo natural o artificial. El diseño y características de este 
variara dependiendo de la función que cumpla y las características del terreno 
donde se construye. 
 
 ANCHO DEL PUENTE: Es el ancho total de la superestructura e incluye, 
calzadas, veredas o aceras, ciclo vías, barreras y/o barandas. 
 LONGITUD DEL TABLERO: Es la longitud medida, en el eje longitudinal del 
tablero, entre los ejes de apoyo extremos de la superestructura del, de ser un 
puente de múltiples tramos, se considera la distancia entre los apoyos extremos 
de los tramos inicial y final. 
 LUZ DE CÁLCULO: Es la longitud que se utiliza para el cálculo de la estructura 
y/o elementos estructurales y se mide, generalmente entre centros de apoyo del 
elemento estructural materia de cálculo. 
 SUPERESTRUCTURA: Componente estructural que recibe en forma directa las 
cargas vehiculares que circulan por el puente; conformada por diferentes tipos de 
elementos metálicos, de concreto, madera y otros. 
 OBRAS DE ARTE MENORES: Son aquellas obras que cumplen función similar 
a la de los puentes pero que cuentan con una luz libre menor a 6.00 m. 
 OBRAS DE ARTE ESPECIALES: Conjuntos estructurales tales como puentes, 
viaductos, pasarelas, túneles, muros de gran tamaño y otras obras de magnitud, tal 
que, por sus proporciones y características, requieren proyectos específicos 
desarrollados por ingenieros calificados, construidos bajo la responsabilidad de 
 54  
profesionales de experiencia y con la supervisión constante y adecuada en todas 
las fases de la construcción. 
El programa de análisis estructural, SAP2000, presenta tres tipos de elementos “Shell”: 
Plate, Membrane y Shell, Hernandez E. define los elementos en el programa SAP2000 
como sigue: 
 ELEMENTO SHELL: (figura 31)Es llamado así en el programa SAP al elemento 
área de tres o cuatro nodos los cuales cuentan con cinco grados de libertad cada 
uno (tres traslaciones y dos rotaciones). Son estables de forma independiente ante 
cargas perpendiculares y en el plano del elemento. Se les puede considerar como 
la combinación de elementos placa y membrana. 
 
Pueden ser utilizados estos elementos para modelar, analizar y diseñar losas, 
muros o placas sometidas a flexión, corte y fuerza axial. 
 
Figura 31: Representación de desplazamientos y momentos en elemento Shell 
Fuente: Hernández E. (2012) 
 
 ELEMENTO PLACA: (figura 32) Es un elemento de área el cual posee tres 
grados de libertad (una traslación y dos rotaciones). La matriz de rigidez de un 
elemento “Plate” está en función del módulo de elasticidad y de las inercias.  
 
Si se discretiza un área tipo placa y se aplica una carga que genera deformaciones: 
o En el plano. - Se generará un mecanismo. Debido a esto para cada nodo 
de una discretización debe existir un elemento de apoyo, a fin de limitar 
las deformaciones. 
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o Perpendiculares al plano (únicamente). - las deformaciones son estables 
debido a que se generan en los ejes locales donde hay una rigidez definida. 
 
Pueden ser utilizados estos elementos para modelar, analizar y diseñar losas 
macizas cargadas perpendicularmente a su plano, mediante el método de 
elementos finitos 
 
 
Figura 32: Representación de desplazamientos y momentos en elemento Plate 
Fuente: Hernández E. (2012) 
 
 ELEMENTO MEMBRANA: (figura 33) Elemento área que posee en sus nodos 
dos grados de libertad de traslación en el plano del elemento, en este tipo de 
elemento no hay momentos ni desplazamientos perpendiculares al plano del área. 
La matriz de rigidez de este elemento está en función del módulo de elasticidad y 
de su área. 
 
Se pueden utilizar estos elementos para modelar losas simplemente apoyadas 
sobre vigas bajo el efecto de cargas perpendiculares a su plano. Se utilizan 
también para hacer el análisis y diseño de muros de concreto armado o placas 
metálicas sometidas a un régimen de cargas en su plano. Los vínculos deben ser 
articulaciones. 
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Figura 33: Representación de desplazamientos y momentos en elemento Membrane 
Fuente: Hernández E. (2012) 
 
 ELEMENTO AREA DELGADO Y GRUESO: Dependiendo de la relación de 
espesor longitud del elemento, se puede considerar despreciable la deformación 
por corte en comparativa con la deformación a flexión. De ser el caso que esta 
relación sea menor al cinco por ciento (5%) es adecuado usar elementos finos. 
Caso contrario, en donde el espesor del elemento es tal que la deformación a corte 
no se pueda despreciar en comparación con la deformación por flexión, será 
recomendable usar elementos gruesos 
 
Considerando estas definiciones de los elementos área para el programa de análisis 
estructural SAP2000, para la presente tesis los elementos empleados para la 
modelación de los puentes son elementos tipo Shell. 
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CAPÍTULO III:   HIPÓTESIS 
Una hipótesis es definida como una conjetura tentativa con la que se parte el 
análisis de hechos observables, denotando que estos deben partir de conocimientos 
producto de la obtención de información recopilada o de las experiencias base. Se define 
a una formula como hipótesis si cumple con lo siguiente: 
 Se refiere, inmediata o mediatamente, a hechos reales no sujetos hasta 
ahora a experiencia o, en general, no sometibles a la misma. 
 Es corregible a la vista de nuevo conocimiento. 
En tal no se debe confundir la noción de hipótesis con la de ficción, ni 
contraponerla con la de hecho, en la medida que las hipótesis como las ficciones son 
creaciones mentales, mientras que los hechos no mentales son extremos o pueden 
conseguirse que ocurran en el mundo extremo.  
3.1. Hipótesis Principal 
El análisis local de losas, para puentes carreteros, puede ser evaluado mediante 
varios Métodos de análisis, realizando la aplicación a losas de cuatro puentes de concreto 
armado, y desarrollando un programa de computadora para uno de los métodos, será 
posible comparar los métodos estudiados y determinar las ventajas y desventajas de cada 
método. 
3.2. Hipótesis Secundarias 
 Hipótesis S. 1 
Al estudiar los métodos de análisis y diseño a ser aplicados a escenarios de 
estructuras reales, se permite un entendimiento más completo respecto a la 
información que emplean y omiten en su uso, por lo que, tomando esto en cuenta, 
la elección del método será más clara. 
 Hipótesis S. 2 
El análisis, empleando el lenguaje de programación JAVA, permite superara las 
desventajas de utilización de métodos con soporte de ábacos, pueden 
sistematizarse con procedimientos de análisis programados, que propicien un 
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mejor análisis y economía para facilidad del ingeniero dedicado al diseño de 
estos elementos. 
 
3.3. Variables 
Una variable es una propiedad que puede variar en sus valores, sean estos 
cualitativos o cuantitativos y es susceptible a ser medido, hacer uso de estos elementos 
permite establecer semejanzas y diferencias entre diferentes elementos. 
Los métodos simplificados y refinados, proporcionan diferente precisión en los 
resultados de momentos flectores en las losas para puentes de concreto armado, por lo 
que se puede evaluar en forma comparativa los resultados de los diferentes métodos. En 
tal se pueden definir como variables a las siguientes propiedades: 
Variable dependiente:  Momentos flectores en losas 
Variable Independiente:  Métodos de análisis. 
Métodos simplificados (Franjas), Métodos Refinados (Pigeaud, Westergaard, 
Series, Elementos Finitos) 
  
  
59  
CAPÍTULO IV:    METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1. Tipo y nivel de los métodos de investigación 
Con el fin de obtener respuesta a los objetivos antes indicados se recurrió a 
métodos científicos de investigación propuestos por diversos autores, de las 
investigaciones y orientaciones que ofrecen se obtiene una forma de clasificación de los 
métodos científicos existentes, Augusto M. (1979) en su libro resalta respecto a esto lo 
siguiente: 
 Métodos Específicos. – 
Estos son métodos que responden a leyes específicas del universo (SUPRA), por 
lo que abarcan solo una determinada parte de la realidad; le sirve al investigador en el 
conocimiento de la estructura del fenómeno, resaltando las características cualitativas-
cuantitativas y las conexiones internas del mismo. 
o Modelación. – 
 Es un método de investigación teórica que tiene por finalidad reconstruir natural 
o artificialmente el objeto de investigación a fin de precisar sus particularidades. La 
similitud de características entre los diversos fenómenos permite obviar la investigación 
directa por el estudio de un modelo material o ideal. El modelo ideal recompone 
abstractamente las propiedades y conexiones internas del objeto original a través de 
ecuaciones matemáticas, sistemas lógicos, formulas probabilísticas, diagramas, etc. 
 El método de modelación, lo aplican las ciencias naturales y sociales. Facilita 
investigar fenómenos que por su naturaleza no pueden ser estudiados inmediatamente e 
inclusive, revelar los atributos que no conocemos y que necesitan ser creados. 
 Los conocimientos provistos por autores diversos que estudian la aplicación de la 
investigación científica de manera estructurada, tal el caso de C. Torres Bardales en su 
libro respecto al tema, indica que se debe conocer e interrelacionar tres niveles básicos de 
información: 
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Primer nivel 
 Referido al conocimiento y dominio de teorías científicas o elementos teóricos 
existentes relacionados al problema de la investigación. Este nivel comprende los trabajos 
publicados en libros, revistas especializadas, artículos periodísticos y otras fuentes.  
Segundo nivel 
 Comprende a la información estadística proveniente de fuentes y dependencias 
diferentes. Los datos además de encontrarse en libros, folletos, revistas, 
fundamentalmente se localizan  
Tercer nivel 
 Comprende la información empírica primaria o directa, ésta es obtenida mediante 
aplicación de encuestas, cuestionarios, entrevistas a informantes clave y experimentación 
de laboratorio. Para lograr la meta de obtención de datos, debemos realizar uno o varios 
contactos con el objeto de estudio y determinación de los objetivos formulados y las 
propiedades que pretendemos conocer. 
 Para construir el marco teórico y conceptual referencial, se inicia por las teorías 
de mayor utilidad, información empírica o experiencias que puedan ser consideradas 
adecuadas para sustentar y demostrar las hipótesis. 
 Otros autores además de establecer brevemente etapas para el marco teórico de la 
investigación, mencionan definiciones relevantes a esto tal como se presenta a 
continuación: 
La elaboración de marco teórico comprende dos etapas: 
 La revisión de la literatura correspondiente 
Consistente en detectar, obtener y consultar la bibliografía y otros materiales que 
pueden ser útiles para loe propósitos del estudio, de donde se debe extraer y recopilar 
información relevante y necesaria que atañe nuestro problema de investigación. 
 La adopción de una teoría o desarrollo de una perspectiva teórica. 
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Definición de “Teoría” 
 Existen diversas acepciones del termino teoría, algunos investigadores conceptúan 
la teoría como explicación final. En esta aceptación, la teoría consiste en un conjunto de 
proposiciones interrelacionadas capaces de explicar por qué y como ocurre un fenómeno. 
En palabras de Kerlinger (1975) “Una teoría es un conjunto de constructos (conceptos), 
definiciones y proposiciones relacionados entre sí, que presentan un punto de vista 
sistemático de fenómenos especificando relaciones entre variables, con el objeto de 
explicar y predecir los fenómenos”. 
4.2. Técnicas de investigación 
Las técnicas de investigación son herramientas metodológicas de investigación 
para resolver un problema metodológico concreto de comprobación o desaprobación de 
una hipótesis, un conjunto de reglas y operaciones que facilita el uso de los instrumentos 
que auxilia al investigador en la aplicación de los métodos.  
Las técnicas de investigación proporcionan una serie de normas para ordenar las 
etapas de la producción científica, aportan instrumentos y medios para la recolección 
concentración y conservación de datos, elaboran sistemas de clasificación, cuantificación, 
miden y correlacionan los datos, proporcionan a la ciencia el instrumento experimental. 
Las técnicas más importantes mencionadas por Torres Bardales en su libro sobre 
investigación científica son: 
 Técnicas para la obtención de información documental 
 Técnicas para la investigación de campo: recoger, registrar y elaborar datos, 
construir los instrumentos para recolectar la información. 
 Técnicas para la investigación en laboratorio. Utilizadas en la mayoría de los 
casos por las ciencias naturales. 
 Técnicas métricas. Sirven para efectuar mediciones, entre ellas, tenemos: las 
técnicas estadísticas para determinar la muestra, las medidas de tendencia 
central los coeficientes de correlación, la investigación operativa y otras más. 
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4.3. Estrategias de recolección de datos 
Las Estrategias son iniciativas sistematizadas aplicables durante el proceso de 
investigación con el propósito de probar la hipótesis con menor esfuerzo y culminar la 
investigación en tiempo requerido. 
Las estrategias son las acciones de las políticas de investigación del investigador 
para descubrir y explicar la verdad de una problemática dada, por eso, son inherentes a 
las técnicas y están comprendidas dentro de ellas. Su finalidad es dar coherencia y 
estructura lógica a las actividades que realiza el responsable de la ejecución del proyecto 
de investigación. 
Se deben tener presentes las siguientes pautas de estrategia: 
a) Relacionar los objetivos formulados y las variables de la hipótesis de 
trabajo, esto, porque todas las estrategias están orientadas a lograr los 
propósitos de la investigación. 
b) Determinar las acciones (estrategias) que permitan obtener mejores 
resultados 
c) Prevenirse de los agentes (humanos, financieros dispositivos de 
producción de efectos teóricos, etc.) indispensables para la aplicación de 
las estrategias. 
d) Reajustar o plantear nuevas políticas, acciones y metas para obtener datos 
más confiables. 
En el libro “metodología de la investigación” presenta estrategias para construir 
el marco teórico, las cuales dependen de lo que nos revele la revisión de la 
literatura. En tal se muestran los siguientes casos. 
 Existencia de una teoría completamente desarrollada 
Cuando hay una teoría capaz de describir, explicar y predecir el fenómeno de 
manera lógica y consistente, y cuando reúne los criterios de evaluación: 
- Capacidad de descripción, explicación y predicción 
- Consistencia lógica 
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- Perspectiva (explica un mayor número de fenómenos y aplicaciones) 
- Fructificación (capacidad de generar nuevas interrogantes y 
descubrimientos) 
- Parsimonia (Cualidad deseable de sencillez por conveniencia de uso) 
Resulta útil emplear esa teoría como estructura misma del marco teórico. 
Tomando en cuenta que debemos evitar investigar algo ya estudiado muy a fondo. 
 Existencia de varias teorías aplicables a nuestro problema de investigación 
Cuando se descubren varias teorías aplicables al problema de investigación, 
podemos elegir una y basarnos en ella para construir el marco teórico 
(desglosando la teoría de manera cronológica) o bien tomar partes de algunas o 
todas a la vez.   
En este segundo caso se toman de las teorías solo lo relevante o relacionado 
con el problema del estudio. Es estos casos es conveniente hacer un bosquejo para 
evitar contradicciones lógicas. Cuando las teorías se excluyen unas a otras en las 
proposiciones más importantes, se debe elegir solo una. Pero si difieren 
únicamente en aspectos secundarios, se toman las proposiciones contrales que son 
más o menos comunes a todas ellas y se eligen las partes de cada teoría que sean 
de interés y se acoplan entre sí. Si es así, seleccionamos las proposiciones 
primarias y secundarias de la teoría que cuenta con más evidencia empírica y se 
aplica mejor al problema de investigación. 
 Existencia de Piezas y trozos de teorías (generalizaciones empíricas o 
micro teorías) 
Ciencias como la de la conducta no disponen de muchas teorías que expliquen 
los fenómenos que estudian; la mayoría de las veces solo se tienen 
generalizaciones empíricas, proposiciones que han sido comprobadas en la mayor 
parte de las investigaciones realizadas. Al revisar la literatura, es probable 
encontrar este caso. Lo que se hace entonces es construir una perspectiva teórica 
(Los dos casos anteriores se adoptaba una teoría). 
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 Existencia de guías aun no investigadas e ideas vagamente relacionadas 
con el problema de investigación 
En ocasiones se descubre que se ha realizado pocos estudios dentro del campo 
de conocimientos en cuestión. En estos casos el investigador debe buscar literatura 
que, aunque no se refiera a problema específico de la investigación, lo ayude a 
orientarse dentro de él. 
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CAPÍTULO V:  PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
5.1. Desarrollo del Plan Estratégico 
La recolección de datos tiene como intención ser apoyara mediante las 
siguientes actividades de recolección de datos: 
 Obtención de resúmenes de estudios o referencias relacionadas. 
 Adquisición de planos de elementos estructurales. 
 Memorias de cálculo de los puentes. 
 Obtención de información del Internet 
Del puente Reque 
Se ha obtenido: 
- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
o Encofrado de estribos 
o Encofrado de pilares 
o Superestructura 
o Losa encofrado y armadura 
- Memoria del proyecto 
o Memoria descriptiva 
o Memoria de cálculo 
o Memoria de cálculo de losa 
Estos documentos se adjuntan en el Anexo 1. 
Del puente Naylamp 
Se ha obtenido: 
- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
o Encofrado de estribos 
o Encofrado de pilares 
o Superestructura 
o Losa encofrado y armadura 
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- Memoria del proyecto 
o Memoria descriptiva 
o Memoria de cálculo 
o Memoria de cálculo de losa 
Estos documentos se adjuntan en el Anexo 2. 
Del puente Chinguirito 
Se ha obtenido: 
- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
o Encofrado de estribos 
o Encofrado de pilares 
o Superestructura 
o Losa encofrado y armadura 
- Memoria del proyecto 
o Memoria descriptiva 
o Memoria de cálculo 
o Memoria de cálculo de losa 
Estos documentos se adjuntan en el Anexo 3. 
Del puente Las Monjas 
Se ha obtenido: 
- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
o Encofrado de estribos 
o Superestructura 
- Memoria del proyecto 
o Memoria de cálculo 
o Memoria de cálculo de losa 
Estos documentos se adjuntan en el Anexo 4. 
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5.2. Consideraciones empleadas en los modelos 
5.2.1. General 
Para la definición de las cargas en general se empleó lo que indica la norma 
AASHTO y el Manual de puentes del MTC en cuanto a las cargas vehiculares de diseño 
haciendo caso tanto a los valores de cargas como a su disposición en los modelos. 
Según el artículo 3.6.1.2.5 de la norma AASHTO se considera para el área de 
contacto de una rueda del vehículo de diseño, un rectángulo de 0.50 m. de ancho en 
dirección transversal del puente y 0.25 m. en el sentido del eje longitudinal del mismo. 
En el capítulo 4, se explicitó el sustento teórico y las formulaciones que se aplican 
en este método, que acorde con la clasificación de la AASHTO corresponde a un 
método de desarrollo de series. 
Para el caso del puente Reque al aplicarse a los Métodos de Pigeaud y 
Westergaard se consideró una sección interior de la losa materia de estudio, la cual se 
considera que tanto las vigas longitudinales como las transversales son de rigideces 
tales que las deformaciones de los nudos contiguos son despreciables, lo que permite 
suponer que los apoyos no tienen deformación. 
 
5.2.2. Explicación del programa efectuado en Java 
Se ha desarrollado mediante el lenguaje de programación “JAVA” las 
formulaciones referidas a este método, que permiten superar las limitaciones del uso de 
los gráficos que usualmente se plantean para el uso de este método. 
El programa ha sido desarrollado para que presente en una forma resumida y clara 
los datos de entrada de la losa, los datos de las cargas aplicadas, y seleccionando los 
casos de bordes de longitud finita o infinita permite obtener los momentos, tanto para 
carga puntual como distribuida. 
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A continuación, se muestra un diagrama de flujo que muestra el comportamiento del 
programa en la figura 34. 
 
Figura 34: Diagrama de flujo del programa efectuado en lenguaje JAVA 
Fuente: elaboración propia. 
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Para ejemplificar el correcto manejo del programa se presenta el paso a paso de dos 
ejemplos aplicativos que permiten hallar los momentos producidos en la estructura para 
el caso de cargas centradas además de obtener los aceros de refuerzo que se necesitaran 
para los máximos momentos que se desarrollen. 
Para este primer caso los datos a ingresar son: 
 a = 3.50 m Separación de vigas longitudinales 
 b = 7.00 m Separación de vigas transversales 
 ur = 0.60 m Ancho del área de la carga distribuida 
 vr = 0.20 m Largo del área de la carga distribuida 
 µ = 0.2  Valor del Coeficiente de Poisson 
 P = 10 tn Carga desarrollada en el área de la rueda supuesta  
 Esp. Losa        = 0.25 m     Esp. Pavimento     = 0.08 m 
Este primer problema no presenta información para los campos correspondientes a “f’c”, 
“fy” y “d” por lo que se asume un valor para efecto de este ejemplo tal como se indica a 
continuación: 
 f’c = 280 Kg/cm2  fy = 4200kg/cm2   d = 0.20 m 
Luego que se ha ingresado los datos en los recuadros se pasa a seleccionar uno de los 
botones de cálculo para emplear uno de los métodos de operación prefiriendo el que el 
método de Pigeaud define como más fiable para el caso que se realice (El Método de 
Pigeaud se usa, en general, para losas tales que b<1.8a, de ser el caso que b>1.8ª se puede 
suponer la losa infinita). 
A continuación, mostramos las vistas del programa con los campos de datos llenos con 
la información al igual que los resultados del cálculo mediante el programa mediante la 
figura 35: 
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         Losa de longitud finita       Losa de longitud infinita 
           
Figura 35: Ejecución del programa para los casos de losa finita e infinita 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los resultados que se muestran por debajo de los botones de cálculo son los momentos 
debidos a las diferentes fuerzas que existen en la estructura (tanto positivos como 
negativos en tn-m), así como las áreas de acero de refuerzo requerido para los máximos 
valores de momentos positivos y negativos que deben cubrirse debido a la fuerza “P” 
propuesta para la losa descrita en los datos. 
 
El ejemplo del que se extraen los datos finaliza al hallar los valores 𝑀𝑥 y  𝑀𝑦, 
correspondientes a  𝑀𝑎 (Momento en el eje de la dimensión “a”) y  𝑀𝑏 (Momento en el 
eje de la dimensión “b”)  de la carga P vehicular, denotamos que los valores 𝑀1 y  𝑀2 
fueron hallados mediante ábacos para la condición de losas de longitud finita, teniendo 
como resultados los siguientes 
 
𝑀𝑎 = 2.15 𝑡𝑛/𝑚;  𝑀𝑏 = 1.68 𝑡𝑛/𝑚 
Que se asemejan a los valores obtenidos mediante el programa para la condición de losa de 
longitud finita. 
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Se presenta una vista de la salida del programa con una indicación de los campos referidos 
en la figura 36: 
 
 
Área de datos del caso 
 
 
Botones de cálculo para casos de 
losa de longitud b finita o infinita 
 
Momentos producto de carga 
vehicular, móvil y permanente. 
 
 
Momentos últimos que soporta la 
estructura 
Áreas de acero Principales, de 
repartición y temperatura 
 
Figura 36: Presentación de las partes que conforman la interfaz del programa 
Fuente: elaboración propia. 
 
Vemos que los resultados del programa y del cálculo de Excel se aproximan 
considerablemente, la diferencia de valores se ubica en el cálculo iterativo de los valores 
𝑀1 y  𝑀2, variando ligeramente y produciendo los resultados diferentes, aunque más 
precisos que se pueden ver en los momentos calculados mediante el programa. 
El programa desarrollado para la presente tesis, referido al desarrollo en este lenguaje 
de programación, para el análisis de losas por el Método de Pigeaud, se encuentra 
detallado en el Anexo 5 de esta tesis. 
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A continuación, se detallan las consideraciones empleadas en cada uno de los métodos de 
análisis empleados en esta tesis: 
5.2.3. Método de Pigeaud 
En el caso particular del puente Reque, uno de los puentes que se analizan en esta tesis, 
se tiene el caso de que el puente solo tiene apoyos en el sentido longitudinal, es usual en 
estos casos donde la relación lado largo entre lado corto (a/b) mayor que dos (2) se 
encuentra que el comportamiento es usualmente considerado como en un sentido, esto 
es como una losa armada en una dirección. 
 
El método de Pigeaud se utiliza, en general, en losas tales que b < 1.8a, ya que si b >1. 
8a, se puede suponer la losa infinita, por lo que los resultados obtenidos con el programa 
son realizados usando esta forma de cálculo. 
 
En el método de Pigeaud, se considera el empotramiento en los bordes de un modo 
empírico, multiplicando los momentos en la situación de bordes simplemente apoyados 
por el factor 0.8 
 
Para el puente Reque, como en este caso singular respecto a los demás, la losa se apoya 
en una sola dirección, y los apoyos se encuentran en el sentido longitudinal, debido a las 
características del método hay que tomar en consideración esto para definir 
apropiadamente, tanto las dimensiones de la losa como las del sentido de la circulación 
de la carga puntual, esto debido a que las formulaciones tienen en cuenta que las 
dimensiones se relacionan con el sentido del tráfico. 
 
5.2.4. Método Westergaard 
Este método permite el análisis de casos que contemplan distribuciones de cargas de 
camión y tándem en varias posiciones, esto se ha efectuado para los casos de los puentes 
analizados en la presente tesis con el fin de obtener los más desfavorables considerando 
las secciones de losa interna. 
 
Los resultados finales del análisis de las losas mediante este método consideran 
distribuciones de cargas tanto de camión como tándem de diseño tal como lo indica la 
norma de carga vehicular de la AASHTO. 
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Para el caso particular del puente Reque, uno de los puentes que se analizan en esta 
tesis, dado de que el puente solo tiene apoyos en el sentido longitudinal, se realiza el 
análisis de la losa considerando el sentido longitudinal del puente, en este caso el 
método de Westergaard considera que para relaciones de a/b mayores que 1.8 
 
5.2.5. Método Simplificado AASHTO (Franjas) 
Debido a que el método de franjas considera solo una franja de losa, se modela  
Para el caso del modelo del Puente “Las Monjas” solo considera elementos tipo frame 
que representan a la losa esto se realiza así dado que de considerar los elementos viga 
en el modelo estas tomarían parte de las torsiones que afectan la losa, siendo para efecto 
local los apoyos prácticamente fijos al tener las vigas de soporte, ese comportamiento 
al no considerarlas en el modelo se obtiene un caso más conservador para el diseño de 
la losa.  
 
Dado la disposición particular de los apoyos del puente Reque se decidió tomar la franja 
a lo largo del  
 
5.2.6. Método Refinado Elementos Finitos 
Debido a que los diferenciales de deformaciones de losa en el eje “Z” son muy pequeños 
para los puntos entre vigas transversales y vigas longitudinales, por lo que los modelos 
analizaran los comportamientos de manera local mediante divisiones delimitadas del 
puente general. 
 
Los puentes modelados mediante este método consideran un comportamiento local para 
el análisis de las losas, las cuales emplearan cargas distribuidas de alta magnitud para 
representar las cargas de diseño. 
 
El método refinado de elementos finitos, que para el caso de esta tesis implica el uso de 
elementos del denominado tipo “shell”, elementos de cuatro nodos, en los cuales debido 
a las relaciones de espesor de la losa respecto a las dimensiones en planta de la misma, 
permiten la utilización de elementos Shell delgados (thin) dado que en esta situación 
las solicitaciones de flexión son las determinantes del comportamiento de la estructura 
que se analiza, siendo usualmente despreciables las deformaciones por corte.  
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5.3. Presentación de Resultados 
En esta parte se presentan los resultados obtenidos por la aplicación del 
programa (mediante las figuras 37 y 38) para el caso de los cuatro puentes, 
seleccionados como muestra, según lo que se ha indicado anteriormente: 
 
5.3.1. Método de Pigeaud 
Puente Chinguirito            Puente Naylamp 
         
 
Figura 37: Vista de resultados obtenidos del programa para los puentes (Chiinguirito, Naylamp) 
Fuente: elaboración propia. 
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Puente Las Monjas                  Puente Reque 
             
 
Figura 38: Vista de resultados obtenidos del programa para los puentes (Las Monjas, Reuqe) 
Fuente: elaboración propia. 
  
  
76  
5.3.2. Método de Westergaard 
Las figuras de la 39 hasta la 44 muestran el cálculo de uno de los puentes (Chinguirito) 
mediante el uso de hoja de cálculo para el proceso del método de Westergaard: 
Puente Chinguirito 
 
Caso I 
 
  
Figura 39: Proceso de cálculo del método de Westergaard en el puente Chinguirito (Parte 1) 
Fuente: elaboración propia. 
Dimenciones Losa Cargas Separaciones
s = 2.6 m P1  = 7.26 tn a = 1.83 m
h = 0.2 m P2  = 7.26 tn b = 4.27 m
t = 0.05 m P3 = 1.82 tn
Ubicación de calculo de Momentos
v = 0 m
u = 0 m
Momentos 1
Ubicación de carga P1
x   = 0
y   = 0
Dimencion de llanta
v' = 0.5 m
u' = 0.25 m
c = 0.748 m
c rev = 0.690 m
C1 = 0.690 m
Mx  = 4.055 tn-m/m 4.05500853
My  = 3.564 tn-m/m 3.56427416
Hipotesis 1 : Tres cargas a lo largo del eje longitudinal de la losa
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Figura 40: Proceso de cálculo del método de Westergaard en el puente Chinguirito (Parte 2) 
Fuente: elaboración propia. 
 
  
Momentos 2 Momentos 3
Ubicación de carga P2 Ubicación de carga P3
x = 0 m x = 0 m
y = 4.27 m -y = 4.27 m
Mx   = 0.037 tn-m/m Mx   = 0.037 tn-m/m
My   = -0.021 tn-m/m 0 My   = -0.021 tn-m/m
Total Carga Vehicular
Momentos Positivos
Mx 4.128 tn-m/m
My 3.564 tn-m/m
Momentos Negativos en los apoyos
Mox 1 = 3.621 tn-m/m
Moy 1 = 2.793 tn-m/m
Momentos Positivos
Mx  = 3.621 tn-m/m
My  = 2.793 tn-m/m
De acuerdo al autor se adoptan iguales valores de momentos en las 
secciones del centro de la losa y del empotramiento.
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Caso II 
 
 
  
 
Figura 41: Proceso de cálculo del método de Westergaard en el puente Chinguirito (Parte 3) 
Fuente: elaboración propia. 
 
  
Ubicación de calculo de Momentos
v = -0.4575 m
u = 0 m
Ubicación de carga P2
x   = -0.46
y   = 0.00
Dimencion de llanta
v' = 0.5 m
u' = 0.25 m
c = 0.748 m
c rev = 0.690 m
C1 = 0.690 m
Mx  = 3.719 tn-m/m 3.71861896
My  = 3.228 tn-m/m 3.22788459
Hipotesis 2 : Seis  cargas dispuestas según imagen
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Figura 42: Proceso de cálculo del método de Westergaard en el puente Chinguirito (Parte 4) 
Fuente: elaboración propia. 
Momentos debido a las cargas P1 y P3 aledañas en el mismo eje
Ubicación de carga P1
x = -0.46 m
y = 4.27 m
A = 88.038
B = 86.590
Mx  = 0.026 tn-m/m 0.02644464
My  = -0.015 tn-m/m 0
Ubicación de carga P3
x = -0.46 m
y = 4.27 m
A = 88.038
B = 86.590
Mx  = 0.026 tn-m/m 0.02644464
My  = -0.015 tn-m/m 0
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Figura 43: Proceso de cálculo del método de Westergaard en el puente Chinguirito (Parte 5) 
Fuente: elaboración propia. 
Momentos (Carga en eje x =3*a/4)
Ubicación de carga P2
x   = 1.37 m
y   = 0.00 m
A = 0.402
B = 0.551
Mx  = -0.105 tn-m/m 0
My  = -0.105 tn-m/m 0
Momentos debido a las cargas P1 y P3 aledañas en el mismo eje
Ubicación de carga P1
x = 1.37 m
y = -4.27 m
A = 86.441
B = 86.590
Mx  = -0.003 tn-m/m 0
My  = 0.002 tn-m/m 0.00162071
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Figura 44: Proceso de cálculo del método de Westergaard en el puente Chinguirito (Parte 6) 
Fuente: elaboración propia. 
Finalmente presentamos los resultados de la experiencia en la tabla 5 para los casos de 
puentes analizados: 
Ubicación de carga P3
x = 1.37 m
y = -4.27 m
A = 86.441
B = 86.590
Mx  = -0.003 tn-m/m 0
My  = 0.002 tn-m/m 0.00162071
Total Carga Vehicular
Momentos Positivos
Mx = 3.661 tn-m/m
My = 3.231 tn-m/m
Momentos Negativos en los apoyos
Mox 1 = 3.154 tn-m/m
Moy 1 = 2.793 tn-m/m
Momentos Positivos
Mx  = 3.154 tn-m/m
My  = 2.793 tn-m/m
De acuerdo al autor se adoptan iguales valores de momentos en las 
secciones del centro de la losa y del empotramiento.
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Tabla 5 Resultados del método de Westergaard 
 
Fuente: elaboración Propia 
 
5.3.3. Método de Franjas 
Pare el Método Simplificado de Franjas se realizan modelos para cada uno de los 
puentes de acuerdo a sus características, las figuras desde la 45 hasta la 66, que se 
muestran a continuación, presentan las consideraciones para los modelos que se 
efectuaron en cada uno de los puentes materia de estudio de esta tesis al igual que los 
resultados de sus modelaciones: 
General 
1. Cargas 
 
Carga Vehicular del Camión y Tándem de diseño de la norma AASHTO  
(2 vehículos contiguos) 
 
Figura 45 Carga vehicular correspondiente al camión de diseño (2 vehículos contiguos) 
Fuente: elaboración propia. 
Momento Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Mx = 3.62 -3.62 5.18 -5.18 4.40 -4.40 5.98 -5.98
My = 2.79 -2.79 4.02 -4.02 3.32 -3.32 5.52 -5.52
Puente
Las Monjas RequeNaylampChinguirito
Tn-m/m
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Figura 46: Carga vehicular correspondiente al Tandem de diseño (2 vehículos contiguos) 
Fuente: elaboración propia. 
 
  
Figura 47 Carga vehicular correspondiente al camión de diseño (1 vehículo) 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 48 Carga vehicular correspondiente al tandem de diseño (1 vehículo) 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 49 Carga vehicular distribuida de carril (caso de 2 vehículos contiguos) 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 50 Carga vehicular correspondiente al camión de diseño (2 vehículos contiguos) 
Fuente: elaboración propia. 
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PUENTE CHINGUIRITO 
1. Geometría del puente: 
 
 
Figura 51 Geometría y materiales considerados en la modelación del puente Chinguirito 
Fuente: elaboración propia. 
2.6 m 0.2 m
10.125 Viga Longitudinal
m 0.3 m
Luz
81.2
m
1.2 m
0.2m
0.15m
0.2m
Materiales
Concreto f'c = 350 kg/cm2
Ec = 280,624 kg/cm2
2. Geometria
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2. Consideraciones del modelo 
 
Identificación de los elementos del modelo 
 
 
 
Verificación de la geometría con la vista de Extrusión 
 
 
Figura 52 Visualización del método de franjas en SAP2000 para el puente Chinguirito. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 53: Casos de análisis para el puente Chinguirito. 
Fuente: elaboración propia. 
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3. Resultados 
Diagrama de momentos por Peso propio 
 
 
Diagrama de momentos por Envolvente de carga Viva 
 
 
Figura 54: Diagramas de momentos para el puente Chinguirito. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Resumen 
 
Análisis de la losa
Momento Negativo M- = 19.59 Tn-m
Momento Positivo M+ = 5.11 Tn-m
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PUENTE NAYLAMP 
1. Geometría: 
 
 
Figura 55 Geometría y materiales considerados en la modelación del puente Naylamp. 
Fuente: elaboración propia. 
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2. Consideraciones del modelo 
 
Identificación de los elementos del modelo 
 
 
Verificación de la geometría con la vista de Extrusión 
 
 
Figura 56 Visualización del método de franjas en SAP2000 para el puente Naylamp. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 57: Casos de análisis para el puente Naylamp. 
Fuente: elaboración propia. 
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3. Resultados 
Diagrama de momentos por Peso propio 
 
Diagrama de momentos por Envolvente de carga Viva 
 
Figura 58: Diagramas de momentos para el puente Naylamp. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Resumen 
 
 
Análisis de la losa
Momento Negativo M- = 19.912 Tn-m
Momento Positivo M+ = 5.600 Tn-m
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PUENTE LAS MONJAS 
1. Geometría: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59 Geometría y materiales considerados en la modelación del puente Las Monjas. 
Fuente: elaboración propia. 
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2. Consideraciones del modelo 
Identificación de los elementos del modelo 
 
 
Verificación de la geometría con la vista de Extrusión 
 
Figura 60 Visualización del método de franjas en SAP2000 para el puente Las Monjas. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Figura 61: Casos de análisis para el puente Las Monjas. 
Fuente: elaboración propia. 
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3. Resultados 
 
Diagrama de momentos por Peso propio 
 
 
Diagrama de momentos por Envolvente de carga Viva 
 
Figura 62: Diagramas de momentos para el puente Las Monjas. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Resumen 
 
 
 
 
 
Análisis de la losa
Momento Negativo M- = 5.56 Tn-m
Momento Positivo M+ = 5.53 Tn-m
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PUENTE REQUE 
1. Geometría: 
 
 
Figura 63 Geometría y materiales considerados en la modelación del puente Reque. 
Fuente: elaboración propia. 
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2. Consideraciones del modelo 
 
 
Identificación de los elementos del modelo 
 
 
Verificación de la geometría con la vista de Extrusión 
 
 
Figura 64 Visualización del método de franjas en SAP2000 para el puente Reque. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 65: Casos de análisis para el puente Reque. 
Fuente: elaboración propia. 
 
3. Resultados 
Diagrama de momentos por Peso propio 
 
Diagrama de momentos por Envolvente de carga Viva 
 
Figura 66: Diagramas de momentos para el puente Reque. 
Fuente: elaboración propia. 
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Resumen 
 
 
5.3.4. Método de Elementos Finitos Refinado 
En este modelo, dentro de los modelos de análisis refinado, se modela la estructura 
de cada superestructura de puente, de tal manera que no se hacen las simplificaciones 
de los otros métodos que se estudian en la presente tesis, esto es: 
 
1.- Los apoyos de la losa, serán las vigas longitudinales y transversales con las 
dimensiones tal como se considera en la estructura completa. 
 
2.- Las condiciones de borde y continuidad corresponden a las propias que se 
presentan en el tablero analizado. 
 
3.- Es necesario en este modelo incluir los elementos denominados "Shell" por el 
programa Sap2000 que se empleará para la modelación. 
 
Las figuras desde la 67 hasta la 74 muestran el proceso de modelamiento para uno 
de los casos analizados, presentando la geometría y las cargas que se usaron para la 
modelación, mientras que las figuras de la 75 hasta la 82 muestran las vistas de 
resultados de momentos mediante “secction cut” para cada puente tratado en la 
presente tesis. 
 
Análisis de la losa
Momento Negativo M- = 7.98 Tn-m
Momento Positivo M+ = 9.56 Tn-m
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Puente Chinguirito 
 
 
 
Figura 67: Modelación de puente Chinguirito pare el Método de Elementos Finitos (parte 1) 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 68: Modelación de puente Chinguirito pare el Método de Elementos Finitos (parte 2) 
Fuente: elaboración propia. 
 
  
103  
 
 
Figura 69: Modelación de puente Chinguirito pare el Método de Elementos Finitos (parte 3) 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 70: Modelación de puente Chinguirito pare el Método de Elementos Finitos (parte 4) 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 71: Modelación de puente Chinguirito pare el Método de Elementos Finitos (parte 5)  
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 72: Asignación de cargas del puente Chinguirito para el Método de Elementos Finitos (parte 1) 
Fuente: elaboración propia. 
Metrado de Muro NJ Metrado de Baranda
Área   = 0.3037 m2 Área   = 0.1649 m2
L   = 0.5075 m l    = 0.5075 m
V   = 0.15412775 m3 V   = 0.08368675 m3
Pe = 2.4 ton/m3 Pe = 2.4 ton/m3
Pm = 0.370 ton Pb = 0.201 ton
  
107  
 
 
           
 
Figura 73: Asignación de cargas del puente Chinguirito para el Método de Elementos Finitos (parte 2) 
Fuente: elaboración propia. 
 
Asfalto
e = 0.05 m
Pe = 2.2 Tn/m2
W = 0.11 Tn/m2
Peatonal
Wp = 0.37 tn/m2
Carga de llanta de Camion de diseño Carga de llanta de Tandem
Posteriores Posteriores
P = 7.4 Tn P = 5.7 Tn
v = 0.5 m v = 0.5 m
u = 0.25 m u = 0.25 m
p = 59.2 Tn/m2 p = 45.6 Tn/m2
Delantera
P = 3.7 Tn
v = 0.5 m
u = 0.25 m
p = 29.6 Tn/m2
  
108  
 
 
 
Figura 74: Asignación de cargas del puente Chinguirito para el Método de Elementos Finitos (parte 3) 
Fuente: elaboración propia. 
Carga de llanta de Camion de diseño Carga de llanta de Tandem
Posteriores Posteriores
P = 7.4 Tn P = 5.7 Tn
v = 0.5 m v = 0.5 m
u = 0.25 m u = 0.25 m
p = 59.2 Tn/m2 p = 45.6 Tn/m2
Delantera
P = 3.7 Tn
v = 0.5 m
u = 0.25 m
p = 29.6 Tn/m2
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Momentos Máximos en losa 
 
 
Momentos Mínimos en losa 
 
 
 
Figura 75: Momentos en SAP2000 por Método de elementos finitos, Puente Chinguirito  
Fuente: elaboración propia. 
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Momentos en sección cut: 
 
 
 
Figura 76: Resultados de momentos por Método de elementos finitos, Puente Chinguirito 
Fuente: elaboración propia. 
SectionCut OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
SCUTXL1 HL93 CombinationMax 0 10.0832 0 2.88158 0 1.80597
SCUTXL1 HL93 CombinationMin 0 -0.5232 0 -0.43296 0 -1.79753
SCUTXL2 HL93 CombinationMax 0 3.4615 0 0.20871 0 0.88992
SCUTXL2 HL93 CombinationMin 0 -1.8677 0 -1.27443 0 -0.83212
SCUTXL3 HL93 CombinationMax 0 -10.0208 0 -0.4732 0 -1.79331
SCUTXL3 HL93 CombinationMin 0 0.6688 0 3.15952 0 1.80823
SCUTXV1 HL93 CombinationMax 0 8.9201 0 6.92879 0 1.67528
SCUTXV1 HL93 CombinationMin 0 -0.3657 0 -0.16935 0 -1.68575
SCUTYL1 HL93 CombinationMax 0 -10.3362 0 -3.34908 0 -3.38405
SCUTYL1 HL93 CombinationMin 0 1.5821 0 3.03746 0 0.615
SCUTYL2 HL93 CombinationMax 0 -3.6917 0 -1.95513 0 -0.34182
SCUTYL2 HL93 CombinationMin 0 4.7383 0 1.92878 0 2.12226
SCUTYL3 HL93 CombinationMax 0 9.362 0 3.0418 0 0.8339
SCUTYL3 HL93 CombinationMin 0 -1.6558 0 -2.81454 0 -2.63481
SCUTYLE1 HL93 CombinationMax 0 -16.236 0 -2.32079 0 -4.38655
SCUTYLE1 HL93 CombinationMin 0 5.0598 0 2.02126 0 0.74305
SCUTYLE2 HL93 CombinationMax 0 -5.7544 0 -1.72567 0 -0.3286
SCUTYLE2 HL93 CombinationMin 0 7.2116 0 1.61362 0 2.35277
SCUTYLE3 HL93 CombinationMax 5.729E-13 1.31E-09 1.999E-14 6.973E-09 -1.101E-12 2.825E-09
SCUTYLE3 HL93 CombinationMin 0 0 -2.91E-13 -1.787E-09 1.821E-12 -4.895E-09
SCUTYV1 HL93 CombinationMax 0 -3.5974 0 -0.88102 0 -0.03955
SCUTYV1 HL93 CombinationMin 0 3.3024 0 4.45029 0 0.00148
Momento Positivo Mx = 1.808 Tonf-m
M y = 2.122 Tonf-m
Momento Negativo Mx = -1.798 Tonf-m
M y = -4.387 Tonf-m
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Puente Naylamp 
Momentos Máximos en losa 
 
 
Momentos Mínimos en losa 
 
 
Figura 77: Momentos en SAP2000 por Método de elementos finitos, Puente Naylamp  
Fuente: elaboración propia. 
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Momentos en sección cut: 
 
 
 
Figura 78: Resultados de momentos por Método de elementos finitos, Puente Naylamp 
Fuente: elaboración propia. 
SectionCut OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
SCXL1 HL93 CombinationMax 0.1369 7.9663 1.0077 0.96176 -0.03145 3.91789
SCXL1 HL93 CombinationMin -0.0272 -2.4446 -0.4896 -0.26674 0.04294 -4.65319
SCXL2 HL93 CombinationMax 0.0662 6.0566 1.0416 0.47215 -0.00283 5.13909
SCXL2 HL93 CombinationMin -0.0287 -1.5719 -0.3449 -0.45363 0.01364 -4.93851
SCXL3 HL93 CombinationMax -0.1119 -3.9952 -0.2922 -0.00496 0.03194 -5.82521
SCXL3 HL93 CombinationMin 0.0402 1.6179 1.0261 1.34548 -0.00587 3.50708
SCXV1 HL93 CombinationMax 0.0342 4.0005 0.1048 2.94374 -0.02035 1.86481
SCXV1 HL93 CombinationMin -0.1031 -1.3729 -0.0566 -0.18483 0.00782 -7.16654
SCYL1 HL93 CombinationMax -0.1783 -8.857 -0.4929 -5.03622 0.07394 -1.078
SCYL1 HL93 CombinationMin 0.2684 4.1166 0.633 5.34771 -0.05543 0.54191
SCYL2 HL93 CombinationMax -0.0562 -5.6772 -0.0273 -4.23937 0.01027 -0.67675
SCYL2 HL93 CombinationMin 0.1739 6.6725 0.0773 4.69802 -0.00343 0.86971
SCYL3 HL93 CombinationMax 0.2069 9.7649 0.6566 1.35598 -0.07632 0.24039
SCYL3 HL93 CombinationMin -0.2903 -1.7341 -0.1948 -1.85232 0.02025 -1.1784
SCUT L EY1 HL93 CombinationMax -0.0478 -5.0237 -0.0969 -4.44636 0.00564 -0.669
SCUT L EY1 HL93 CombinationMin 0.1713 7.9396 0.0436 4.22333 -0.01235 0.92784
SCUT L EY2 HL93 CombinationMax 0.5305 10.0831 2.0877 0.72695 -0.15122 0.28187
SCUT L EY2 HL93 CombinationMin -0.0173 -2.171 -0.1142 -2.9448 0.00934 -1.33154
Momento Positivo Mx = 5.13909 Tonf-m
M y = 0.92784 Tonf-m
Momento Negativo Mx = -5.82521 Tonf-m
M y = -1.33154 Tonf-m
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Puente Las Monjas 
 
Momentos Máximos en losa 
 
 
Momentos Mínimos en losa 
 
 
Figura 79: Momentos en SAP2000 por Método de elementos finitos, Puente Las Monjas  
Fuente: elaboración propia. 
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Momentos en sección cut: 
 
 
 
 
Figura 80: Resultados de momentos por Método de elementos finitos, Puente Las Monjas 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
SectionCut OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
SCUTXL1 HL93 CombinationMax 0 7.3226 0 2.85349 0 0.97216
SCUTXL1 HL93 CombinationMin 0 -0.3596 0 -0.60465 0 -1.1937
SCUTXL2 HL93 CombinationMax 0 5.4785 0 0.72015 0 1.43297
SCUTXL2 HL93 CombinationMin 0 -0.8353 0 -6.08738 0 -2.01174
SCUTXL3 HL93 CombinationMax 0 -7.544 0 -0.59244 0 -1.30207
SCUTXL3 HL93 CombinationMin 0 0.3117 0 3.1556 0 1.07905
SCUTXV1 HL93 CombinationMax 0 0.2708 0 0.03988 0 0.23073
SCUTXV1 HL93 CombinationMin 0 -0.0687 0 -0.24472 0 -0.1659
SCUTYL1 HL93 CombinationMax 0 -8.1525 0 -1.67932 0 -1.62834
SCUTYL1 HL93 CombinationMin 0 0.1025 0 1.53669 0 0.06126
SCUTYL2 HL93 CombinationMax 0 -3.9288 0 -1.90981 0 -0.14095
SCUTYL2 HL93 CombinationMin 0 3.601 0 0.38129 0 1.69625
SCUTYL3 HL93 CombinationMax 0 8.5407 0 1.47188 0 0.36273
SCUTYL3 HL93 CombinationMin 0 -0.3753 0 -1.62287 0 -1.76612
Momento Positivo Mx = 1.43297 Tonf-m
M y = 1.69625 Tonf-m
Momento Negativo Mx = -2.01174 Tonf-m
M y = -1.76612 Tonf-m
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Puente Reque 
Momentos Máximos en losa 
 
Momentos Mínimos en losa 
 
 
Figura 81: Momentos en SAP2000 por Método de elementos finitos, Puente Reque  
Fuente: elaboración propia. 
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Momentos en sección cut: 
 
 
 
 
Figura 82: Resultados de momentos por Método de elementos finitos, Puente Chinguirito 
Fuente: elaboración propia. 
 
TABLE:  Section Cut Forces - Design
SectionCut OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
SC X L 1 HL93 CombinationMax 0 5.9334 0 0.22358 0 2.10954
SC X L 1 HL93 CombinationMin 0 -0.6328 0 -0.04011 0 -1.39585
SC X L 2 HL93 CombinationMax 0 0.9024 0 0.40599 0 1.16822
SC X L 2 HL93 CombinationMin 0 -3.0538 0 -4.07166 0 -1.21195
SC Y L 1 HL93 CombinationMax 0 -11.3177 0 -2.62441 0 -0.05317
SC Y L 1 HL93 CombinationMin 0 0.4795 0 4.5069 0 0.01087
SC Y L 2 HL93 CombinationMax 0 -5.4172 0 -1.15965 0 -0.91713
SC Y L 2 HL93 CombinationMin 0 5.7143 0 1.09706 0 7.00517
SC Y L 3 HL93 CombinationMax 0 14.2423 0 2.60944 0 1.48392
SC Y L 3 HL93 CombinationMin 0 -1.7805 0 -2.86515 0 -3.00579
SC Y LE 1 HL93 CombinationMax 0 -16.8074 0 -1.598 3.52E-15 -0.52437
SC Y LE 1 HL93 CombinationMin 0 0.8235 0 8.90924 -3.111E-15 0.04346
SC Y LE 2 HL93 CombinationMax 0 -6.2957 0 -3.65956 0 -1.85047
SC Y LE 2 HL93 CombinationMin 0 8.2934 0 2.40872 0 11.28543
SC Y LE 3 HL93 CombinationMax 0 22.692 0 2.1038 -1.254E-15 0.13623
SC Y LE 3 HL93 CombinationMin 0 -0.4421 0 -7.91082 1.243E-15 -8.36852
Momento Positivo Mx = 2.10954 Tonf-m
M y = 11.28543 Tonf-m
Momento Negativo Mx = -1.39585 Tonf-m
M y = -8.36852 Tonf-m
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5.4. Resumen de Resultados 
Se presenta a continuación la tabla 6 resumen resultados de los métodos aplicados en la tesis: 
Tabla 6: Cuadro resumen de resultados 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.4.1. Análisis de Resultados 
El método refinado de elementos finitos es considerado para esta tesis como el modelo 
más preciso. Por lo tanto, este método se empleará para mostrar las diferencias con 
respecto a los otros procedimientos. Los valores que se muestran están normalizados al 
resultado obtenido por el método refinado 
Losa del Puente Chinguirito 
6. Tabla 7: Factores de los métodos normalizados, Puente Chinguirito 
 
Fuente: Elaboración Propia 
A partir de los resultados de la tabla 7 se obtiene el factor promedio de cada método: 
 
 Se considera pertinente indicar que el método simplificado AASHTO, permite 
evaluar el momento en la zona de volados amplios, como existen en el caso del 
presente puente. Los otros dos métodos comparados en la tabla consideran la losa 
apoyada en cuatro bordes, por lo que se comparan los valores de la misma zona. 
 Los métodos de Pigeaud y Westergaard producen resultados similares (donde 
denotamos que el Método de Westergaard presenta momentos mayores) respecto al 
método refinado con un factor aproximado al 1.5, lo que indica que estos modelos 
ofrecen valores suficientemente conservadores en determinados casos. 
 El método simplificado AASHTO produce resultados conservadores, aunque 
mayores a los métodos anteriores, por lo que sería apropiado para este tipo de losa 
sobre vigas cajón, sin embargo, podría ser poco conveniente para optimizaciones. 
M+ M- M+ M-
Pigeaud  (programa) 1.88 1.73 1.16 0.45
Westergaard 1.82 2.10 1.40 0.68
AASHTO Simplificado 2.47 5.30 1.20 1.09
Direccion Eje X Dirección Eje Y
Factores Normalizados
Pigeaud  (programa) 1.31
Westergaard 1.50
AASHTO Simplificado 2.51
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Losa del Puente Naylamp 
7. Tabla 8: Factores de los métodos normalizados, Puente Naylamp 
 
Fuente: Elaboración Propia 
A partir de los resultados de la tabla 8 se obtiene el factor promedio de cada método: 
 
 
 El método simplificado AASHTO, permite evaluar el momento en la zona de volados 
amplios, como existen en el caso del presente puente. Los otros dos métodos 
consideran la losa apoyada en cuatro bordes, por lo que se comparan los valores de la 
misma zona. 
 Los métodos de Pigeaud y Westergaard producen resultados similares (donde 
denotamos que el Método de Westergaard presenta momentos mayores) respecto al 
método refinado con un factor aproximado a 2.0, lo que indica que estos modelos 
ofrecen valores suficientemente conservadores en comparación al método refinado. 
 El método simplificado AASHTO produce resultados conservadores, aunque 
mayores a los métodos anteriores, por lo que sería apropiado para este tipo de losa 
sobre vigas cajón, sin embargo, podría ser poco conveniente para optimizaciones. 
  
M+ M- M+ M-
Pigeaud  (programa) 1.03 0.72 3.15 1.75
Westergaard 1.01 0.89 4.33 3.02
AASHTO Simplificado 1.09 2.33 3.02 5.09
Direccion Eje X Dirección Eje Y
Factores Normalizados
Pigeaud  (programa) 1.66
Westergaard 2.31
AASHTO Simplificado 2.88
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Losa del Puente Las Monjas 
8. Tabla 9: Factores de los métodos normalizados, Puente Las Monjas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A partir de los resultados de la tabla 9 se obtiene el factor promedio de cada método: 
 
 
 
 Los métodos de Pigeaud y Westergaard producen resultados similares respecto al 
método refinado con un factor aproximado a 2.0, lo que indica que estos modelos 
ofrecen valores conservadores ante los resultados del método refinado.  
 El método simplificado AASHTO produce resultados conservadores y valores 
cercanos a 1, por lo que el método sería apropiado para el caso de losa de concreto 
armado sobre vigas tipo AASHTO. 
 Se denota que el Método de Westergaard presenta momentos altos al igual que el 
método simplificado, por lo que se puede considerar adecuado para puentes de losa 
sobre vigas tipo AASHTO, recordando que sus resultados son más conservadores. 
 
 
 
 
 
M+ M- M+ M-
Pigeaud  (programa) 2.86 1.33 1.18 0.82
Westergaard 3.35 1.95 1.65 1.44
AASHTO Simplificado 3.29 2.47 1.07 1.21
Factores Normalizados
Direccion Eje X Dirección Eje Y
Pigeaud  (programa) 1.55
Westergaard 2.10
AASHTO Simplificado 2.01
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Losa del Puente Reque 
9. Tabla 10: Factores de los métodos normalizados, Puente Reque 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
A partir de los resultados de la tabla 10 se obtiene el factor promedio de cada método: 
 
  
 
 El método de Pigeaud presenta resultados distorsionados para el caso del puente 
Reque, en comparación a los resultados vistos hasta ahora, esto se debe a que algunos 
modelos tienen problemas para representar los momentos para una losa sin apoyos en 
el sentido transversal, por lo que los resultados, considerando el caso de la losa 
actuando con cierta rigidez para simular el empotramiento, no se ajusta 
adecuadamente a este tipo de losa apoyada de puente. 
 El método de Westergaard presenta un problema análogo al del método de Pigeaud, 
por lo que sus resultados poseen una tendencia similar. 
 El método simplificado AASHTO produce resultados conservadores, sin embargo, 
estos no representarían fielmente los momentos críticos, dado que se considerarían 
como ubicados en el centro de la losa. Adicionalmente, debido a que comúnmente se 
considera los resultados para el eje secundario como una fracción del resultado 
obtenido del eje analizado, los resultados del eje x resultan muy sobredimensionados.
M+ M- M+ M-
Pigeaud  (programa) 2.19 2.65 0.26 0.28
Westergaard 2.61 4.28 0.53 0.66
AASHTO Simplificado 1.87 2.86 0.70 0.95
Direccion Eje X Dirección Eje Y
Factores Normalizados
Pigeaud  (programa) 1.34
Westergaard 2.02
AASHTO Simplificado 1.59
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CONCLUSIONES 
Luego de haber analizado los resultados obtenidos por los métodos de análisis y aplicados 
estos a los cuatro casos de losas de puentes, se encuentra conveniente concluir respecto a 
las hipótesis que se han realizado para guiar el desarrollo de esta tesis: 
Hipótesis secundarias 
 Hipótesis secundaria 1 
Al estudiar los métodos de análisis y diseño a ser aplicados a escenarios de estructuras 
reales, se permite un entendimiento más completo respecto a la información que emplean 
y omiten en su uso, por lo que la elección es más clara. 
a) El método de Pigeaud ofrece resultados de momentos que consideran formulaciones 
para ambos sentidos de la losa (ejes X e Y). Para losas que cumplen con las 
condiciones indicadas en las características del método resulta satisfactorio su uso al 
analizar cargas distribuidas debido a la forma que considera la aplicación de las 
cargas y que en estos casos la disposición de estas resulta adecuada, requiriéndose 
un programa como el desarrollado en esta tesis para precisión de resultados. 
 
b) El método de Westergaard presenta versatilidad en el manejo de las cargas 
(considerando distribuidas y puntuales) aplicadas a distintas ubicaciones dentro de la 
losa y en voladizo. Es posible aplicar este método mediante el uso de hojas de cálculo 
de manera satisfactoria debido a su forma directa de aplicación, Los resultados 
encontrados muestran que se obtienen resultados similares, aunque con un valor más 
conservador que el método anterior. 
 
c) Una dificultad que presentan estos primeros métodos es las consideraciones de borde 
de la losa analizada, en cuanto a que el caso de losa de longitud infinita solo considera 
el sentido longitudinal de la losa. Esto hace que su aplicación para el caso del Puente 
Reque sea poco adecuada. Siendo pertinente indicar que este es un caso singular con 
apoyos en el sentido longitudinal (sentido del trafico). 
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d) El método de AASHTO simplificado, tiene como ventaja el empleo de un modelo 
simplificado de una estructura en el plano, usualmente en estos casos analizados en 
el plano YZ. Este método no contempla directamente el efecto de Poisson, sino que 
en forma empírica (sustentada por ensayos) la AASHTO emplea el criterio del ancho 
efectivo de franja.  
 
e) Los resultados con este método son mucho más conservadores y por lo tanto no 
recomendables para optimización económica de las estructuras o para una 
producción del tipo industrializada. Estos resultados conservadores pueden ser 
empleados entonces en proyectos únicos que no necesitan optimización o cuando las 
cargas reales aplicadas tienen incertidumbre en lo que corresponde a los valores 
referidos a las cargas de diseño, en estos casos la prudencia recomienda ser 
conservador (mayor margen de seguridad). 
 
f) La dificultad del Método de Elementos Finitos es la modelación de las cargas del tipo 
llanta (carga distribuida de alta intensidad) puesto que usualmente los modelos que 
se emplean en el programa (SAP2000) son cargas puntuales. Requieren una alta 
capacidad de procesamiento, usualmente por el tipo de elemento usado y por la 
subdivisión de la losa para que pueda representar apropiadamente el modelo (malla 
refinada o densa).  
 
g) Tiene la ventaja de ser un método que permite tomar las secciones variables de losa, 
los esviajamientos del tablero y las características reales de las vigas principales y 
vigas transversales o diafragma. Es por esta razón que este método refinado se ha 
empleado como patrón de comparación de los otros tres métodos restantes. 
 
 Hipótesis secundaria 2 
El análisis local de losas, para puentes carreteros, puede ser evaluado mediante varios 
Métodos de análisis, realizando la aplicación a losas de cuatro puentes de concreto 
armado, y desarrollando un programa de computadora para uno de los métodos, será 
posible comparar los métodos estudiados y determinar las ventajas y desventajas de cada 
método. 
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h) Se ha desarrollado en el lenguaje de programación JAVA una aplicación que corre 
en entorno Windows 10, que considerando las formulaciones en desarrollo de serie 
que el método plantea, permitan obtener la precisión que los cálculos requieren. En 
el desarrollo de esto se ha encontrado que el lenguaje de programación usado tiene 
funciones que permiten el desarrollo relativamente cómodo de las formulaciones 
empleadas, y siendo un lenguaje de alto nivel, permite generar pantallas de ingreso y 
salida de datos con facilidad. El desarrollo completo del programa ha tomado un 
estimado de dos meses, incluyendo la programación y la prueba de los sub-módulos 
de entrada y salida. 
 
i) El programa desarrollado con el listado completo de instrucciones y documentación 
del mismo se adjuntan en el anexo correspondiente. Los resultados obtenidos por el 
programa se han incluido en el capítulo correspondiente al Método de Pigeaud en los 
cálculos de los cuatro puentes por este método. 
 
Hipótesis Principal 
El análisis local de losas, para puentes carreteros, puede ser evaluado mediante 
varios procedimientos de estudio, efectuando la aplicación al análisis de cuatro losas de 
puentes de concreto armado, y desarrollando un programa de computadora para uno de 
los métodos, será posible comparar los métodos de análisis estudiados y determinar las 
ventajas y desventajas de cada método estudiado. 
j) Se ha podido obtener como parte del trabajo de esta tesis una herramienta fácilmente 
utilizable en las computadoras de oficina y con un entorno de Windows 10, que 
facilita considerablemente el empleo del método de Pigeaud, mediante el lenguaje de 
programación puede superar los problemas que se presentan en la usual lectura de 
ábacos, que normalmente se plantean como desventajas para este método. 
 
k) Se han evaluado cuatro procedimientos de análisis de losas de concreto armado de 
puentes carreteros, en los cuales se encuentra que la losa para el puente Chinguirito 
es una losa que forma parte de una sección cajón, de cuatro celdas con almas 
verticales, del puente, que la losa para el puente Naylamp forma parte de una sección 
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cajón con almas inclinadas con dos celdas separadas, que la losa para el puente Las 
Monjas es parte de una sección de viga y losa, siendo las vigas del tipo AASHTO 
prefabricadas, que además presentaba un esviajamiento en planta de 17°, y que para 
el caso del puente Reque, la losa se apoya en las vigas metálicas transversales de la 
estructura del puente reticular metálico, esta variedad de conformaciones 
estructurales ha permitido tener una variedad más amplia de conformaciones 
estructurales del tablero, unos trabajando principalmente en un sentido y otros con 
apoyos en los cuatro bordes de la losa. Los resultados han sido analizados y sus 
valores comparados tal como se detalla en el análisis de resultados obtenidos. 
A partir de los resultados obtenidos de los diversos métodos de diseño de losa, materia 
de la presente tesis, se tienen las siguientes conclusiones: 
 El método de Pigeaud, al ser desarrollado en un lenguaje de programación, resulta 
practico para el cálculo de momentos en losas, esto es debido al modo en que 
maneja las iteraciones de las formulas usadas para la generación de los ábacos, 
pueden ser fácilmente programables con un conocimiento adecuado del 
funcionamiento del lenguaje de programación. 
 
 Los resultados del Método de Pigeaud son los que se aproximaron más a los 
obtenidos mediante el Método de Elementos Finitos, lo que muestra su buen 
funcionamiento a pesar de las limitaciones que presenta en su aplicación. 
 
 Los resultados obtenidos por el método de Pigeaud y el método de Westergaard 
presentan valores en su mayoría próximos (presentando aproximadamente un 
30% de diferencia como máximo para los momentos calculados). 
 
 El método de Westergaard presenta valores más altos para los puentes 
Chinguirito, Naylamp Las Monjas y Reque al compararlos con los resultados de 
Pigeaud. Esta tendencia de los resultados se debe particularmente a las 
simplificaciones a las que se considera el método de Pigeaud, debido a como 
consideran las distribuciones de cargas y como considera el lugar donde se realiza 
el cálculo de momentos, esto indica que para el uso de estos métodos debe 
procederse con cuidado y apegándose preferentemente a los casos considerados 
en el propio método, tal como se pudo apreciar para el caso del puente Reque. 
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 Tal como se mencionó durante la aplicación del modelo teórico simplificado de 
la AASHTO, la carga vehicular que considera la norma de diseño emplea cargas 
puntuales, lo que genera momentos mayores a los que se obtendría en un modelo 
que emplea cargas distribuidas, para el caso del método refinado de elementos 
finitos, el cual obtiene momentos más reales gracias a la forma más completa, que 
considera el modelo en determinadas zonas de los puentes. Debido a que el 
modelo busca representar de manera más realista a los puentes, se optó por agregar 
esta peculiaridad al modelo para que sirva de comparación. 
 
 Con el método Simplificado de la norma AASHTO da por resultados los 
momentos más conservadores entre los métodos aplicados, esto es por la forma 
que considera las 
cargas y los momentos transmitidos a los elementos resistentes. Sería aplicable en 
caso de una carretera en que las cargas sean inciertas o no exista control de cargas 
(pesaje). 
 
 Con el método Simplificado de la norma AASHTO da por resultados los 
momentos más conservadores entre los métodos aplicados, esto es por la forma 
que considera las 
cargas y los momentos transmitidos a los elementos resistentes. Sería aplicable en 
caso de una carretera en que las cargas sean inciertas o no exista control de cargas 
(pesaje). 
 
 La carga vehicular puntual, normalmente usada, produce mayores momentos que 
al ser modeladas como carga distribuida, que asemejan mejor la realidad, esta 
peculiaridad agregada al método de elementos finitos permite obtener resultados 
útiles para optimizaciones. 
 
 127  
RECOMENDACIONES 
 
1.- Se plantea que para posteriores proyectos de investigación se generen programas 
computacionales que faciliten el uso de métodos complejos para casos de losas 
reales, sea por ejemplo el método de Westergaard u otro método cuya aplicación se 
vea mejorada por el uso de procesos de computadora. 
2.- Una investigación que se puede emprender relacionada al tema de la tesis es abordar 
un análisis aplicado de manera específica para las losas compuestas (perfiles 
metálicos que soportan tableros de concreto), comparando modelos y métodos que 
analicen estos elementos, que para puentes de grandes luces disminuyen 
significativamente el efecto del peso propio. 
3.- Las pruebas de carga de campo obligatorias que se realizan en los puentes, por lo 
indicado en la Norma Nacional de Puentes, pueden ser empleadas para investigar y 
calibrar los modelos estructurales, requiriéndose para ello la medición precisa de 
deformaciones que se generan en la losa, para una mejor calibración de los modelos 
analíticos como los tratados en esta tesis. 
4.- Siendo las cargas puntuales de camiones las que producen mayores efectos en las losas 
de concreto armado que se han estudiado, sería conveniente evaluar el detalle de la 
superficie de contacto de las llantas de vehículos de diseño y vehículos reales y la 
presión que transmiten, para poder aplicar estos modelos de diseño existentes y 
nuevos. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 1 
Planos, Memoria descriptiva y Memoria de cálculo del Puente Reque 
  
 132  
- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
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o Encofrado de estribos 
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o Encofrado de pilares 
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o Superestructura 
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o Losa encofrado y armadura 
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- Memoria del proyecto 
o Memoria descriptiva 
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o Memoria de cálculo 
 
El modelamiento de la estructura y el análisis estructural se han realizado con la ayuda del programa CSI Bridge 2016 V18.1.1
Modelo Tridimensional en CSI Bridge
Para la sobrecarga HS-20 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO STANDARD 
R1= 1.3[(DC+DW)+5/3(LL+IM)] Estado Limite de Resistencia 1
Para la sobrecarga HL-93 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO LRFD
R1= 1.25(DC+DW)+1.75(LL+IM) Estado Limite de Resistencia 1
La sobrecarga utilizada en el diseño original fue la correspondiente a la Norma Francesa, la denominada C-30, la cual corresponde
 a dos camiones de 30 toneladas dispuesto como se muestra en la siguiente figura.
El AASHTO Estándar 3.8.2.1 indica que el efecto dinamico se define como sigue:
L=Luz del puente (pies) = 197.51
I=50/(L+120)= 15.5%
I=min(I,30%)= 15.5%
I= coeficiente de impacto
La verificación estructural se realizó para la sobrecarga vehicular vigente la denominada HL-93 de las especificaciones AASHTO
LRFD  que es coincidente con la sobrecarga del Manual de Diseño de Puentes del MTC 2003. De acuerdo a la metodología de
evaluación LRFR se evaluará el factor de relacion RF que determinará las acciones a seguir para el reemplazo,  rehabilitación  
y/o mantenimiento de los elementos del puente. La sobrecarga vehicular HL-93, en sus dos subsistemas, se presenta a 
continuación.
HL-93 K CAMION DE DISEÑO CON CARGA POR CARRIL
HL-93 M TANDEM DE DISEÑO
Realizando el análisis estructural en el puente con la sobrecarga vehicular HL93 de las especificaciones AASHTO LRFD
obtenemos las fuerzas internar actuantes para las cargas clasificadas DC, DW y CAMION HL93 las cuales se presentan a 
continuación.
El AASHTO LRFD 3.6.2.2-1 indica que el efecto dinamico es I=33%
DC DW LL + IM
186.63 20.56 163.75
191.36 20.98 166.62
96.16 10.61 87.26
9.58 1.24 31.64
donde:
RF= Factor de Relacion
ϒDC= Factor de carga LRFD para el peso de los componentes estructurales 
ϒDW= Factor de carga LRFD para el peso de la superficie de desgaste
ϒP= Factor de carga LRFD para las cargas permanentes diferentes al peso propio
ϒLL= Factor de Carga Viva
C= Capacidad de una Seccion Especifica
DC= Peso propio de los componentes estructurales
DW= Peso de la superficie de desgaste
P= Cargas Permanente diferente a la carga muerta
LL= Efecto de la Carga Viva
IM= Carga Dinamica Asignada
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
Se debe cumplir que:
1.00 0.9
0.95 0.90
0.85 0.90
0.9
1
1.00
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
øc.øs gDC gDW gLL+IM Inv enterio gLL+IM Operativ o
0.975 1.25 1.5 1.75 1.35
INSPECCION OPERACIONAL
0.99 1.28
0.97 1.25
1.00 1.30
0.57 0.74
Con la Evaluacion por Sobrecargas HL93 y la carga de diseño Original C-30 aplicando al modelo de analisis, sometido a condiciciones   de 
 se carga como pesos propio, losa de concreto, asfalto y Sobrecarga, empleando la Metodologia de Evaluacion de puentes LRFR-2011
como se puede apreciar los valores de RF para los principales elementos Estructurales varian entre 0.58 y 1.02 mostrando diversidad en el tratamiento
de rehabilitacion y/o mantenimiento.
Las bridas Superiores e inferiores y diagonales se encuentran se encuentran en buen estado estructural por lo que solo deberia de 
realizarse labores de mantenimiento.
Montante
Montante
Ecuacion General de Capacidad de Carga
ΦS 
REGULAR MIEMBROS REMACHADOS DE 2 VIG./RET./ARCO
Elemento
Fuerza Axial (t)
Elemento
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Fuerza Axial (t)
Brida superior 560.61
Brida inferior
Diagonal
Montante
566.27
296.99
46.64
Resultados de la Evaluacion
Modelo Empleado
Combinaciones de Carga
Sobrecarga Vehicular HL-93 
Sobrecarga Vehicular  de diseño original C-30
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Elemento
MIEMBROS SOLDADOS DE 2 VIG./RET./ARCO 
(ΦC)*(ΦS)≥ 0.85
FACTOR DE CONDICION (ΦC) FACTOR SISTEMA (ΦS)
CONDICION ESTRUCTURAL ΦC CONDICION ESTRUCTURAL
Evaluacion LRFR-Factor de Carga
PUENTE DE  3 VIGAS ESPACIADAS a 1.80 m.
PUENTE DE 4 VIGAS ESPACIADAS ≤ 1.20 m.
TODOS LOS OTROS PUENTES DE VIGAS Y LOSA
MOMENTO ULTIMO DE 
DISEÑO
ΦRn 
VIGAS CON ESPACIAMIENTO > 3.60 m. y 
TRAMO SIMP. APOYADO
BUENO
FACTOR DE RESISTENCIA DE DISEÑO (Φn)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.4-1 del Manual LRFR-
2011)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.3 del Manual 
LRFR-2011)
PUENTE RETICULADO DE MIEMBROS MULTIPLES
0.9
SISTEMA DE VIGAS LONGITUDINALES 
ENTRE VIGAS TRANSVERSALES
1.00
MALO
var 4.30 a 9.00 m
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El modelamiento de la estructura y el análisis estructural se han realizado con la ayuda del programa CSI Bridge 2016 V18.1.1
Modelo Tridimensional en CSI Bridge
Para la sobrecarga HS-20 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO STANDARD 
R1= 1.3[(DC+DW)+5/3(LL+IM)] Estado Limite de Resistencia 1
Para la sobrecarga HL-93 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO LRFD
R1= 1.25(DC+DW)+1.75(LL+IM) Estado Limite de Resistencia 1
La sobrecarga utilizada en el diseño original fue la correspondiente a la Norma Francesa, la denominada C-30, la cual corresponde
 a dos camiones de 30 toneladas dispuesto como se muestra en la siguiente figura.
El AASHTO Estándar 3.8.2.1 indica que el efecto dinamico se define como sigue:
L=Luz del puente (pies) = 197.51
I=50/(L+120)= 15.5%
I=min(I,30%)= 15.5%
I= coeficiente de impacto
La verificación estructural se realizó para la sobrecarga vehicular vigente la denominada HL-93 de las especificaciones AASHTO
LRFD  que es coincidente con la sobrecarga del Manual de Diseño de Puentes del MTC 2003. De acuerdo a la metodología de
evaluación LRFR se evaluará el factor de relacion RF que determinará las acciones a seguir para el reemplazo,  rehabilitación  
y/o mantenimiento de los elementos del puente. La sobrecarga vehicular HL-93, en sus dos subsistemas, se presenta a 
continuación.
HL-93 K CAMION DE DISEÑO CON CARGA POR CARRIL
HL-93 M TANDEM DE DISEÑO
Realizando el análisis estructural en el puente con la sobrecarga vehicular HL93 de las especificaciones AASHTO LRFD
obtenemos las fuerzas internar actuantes para las cargas clasificadas DC, DW y CAMION HL93 las cuales se presentan a 
continuación.
El AASHTO LRFD 3.6.2.2-1 indica que el efecto dinamico es I=33%
DC DW LL + IM
186.63 20.56 163.75
191.36 20.98 166.62
96.16 10.61 87.26
9.58 1.24 31.64
donde:
RF= Factor de Relacion
ϒDC= Factor de carga LRFD para el peso de los componentes estructurales 
ϒDW= Factor de carga LRFD para el peso de la superficie de desgaste
ϒP= Factor de carga LRFD para las cargas permanentes diferentes al peso propio
ϒLL= Factor de Carga Viva
C= Capacidad de una Seccion Especifica
DC= Peso propio de los componentes estructurales
DW= Peso de la superficie de desgaste
P= Cargas Permanente diferente a la carga muerta
LL= Efecto de la Carga Viva
IM= Carga Dinamica Asignada
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
Se debe cumplir que:
1.00 0.9
0.95 0.90
0.85 0.90
0.9
1
1.00
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
øc.øs gDC gDW gLL+IM Inv enterio gLL+IM Operativ o
0.975 1.25 1.5 1.75 1.35
INSPECCION OPERACIONAL
0.99 1.28
0.97 1.25
1.00 1.30
0.57 0.74
Con la Evaluacion por Sobrecargas HL93 y la carga de diseño Original C-30 aplicando al modelo de analisis, sometido a condiciciones   de 
 se carga como pesos propio, losa de concreto, asfalto y Sobrecarga, empleando la Metodologia de Evaluacion de puentes LRFR-2011
como se puede apreciar los valores de RF para los principales elementos Estructurales varian entre 0.58 y 1.02 mostrando diversidad en el tratamiento
de rehabilitacion y/o mantenimiento.
Las bridas Superiores e inferiores y diagonales se encuentran se encuentran en buen estado estructural por lo que solo deberia de 
realizarse labores de mantenimiento.
Montante
Montante
Ecuacion General de Capacidad de Carga
ΦS 
REGULAR MIEMBROS REMACHADOS DE 2 VIG./RET./ARCO
Elemento
Fuerza Axial (t)
Elemento
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Fuerza Axial (t)
Brida superior 560.61
Brida inferior
Diagonal
Montante
566.27
296.99
46.64
Resultados de la Evaluacion
Modelo Empleado
Combinaciones de Carga
Sobrecarga Vehicular HL-93 
Sobrecarga Vehicular  de diseño original C-30
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Elemento
MIEMBROS SOLDADOS DE 2 VIG./RET./ARCO 
(ΦC)*(ΦS)≥ 0.85
FACTOR DE CONDICION (ΦC) FACTOR SISTEMA (ΦS)
CONDICION ESTRUCTURAL ΦC CONDICION ESTRUCTURAL
Evaluacion LRFR-Factor de Carga
PUENTE DE  3 VIGAS ESPACIADAS a 1.80 m.
PUENTE DE 4 VIGAS ESPACIADAS ≤ 1.20 m.
TODOS LOS OTROS PUENTES DE VIGAS Y LOSA
MOMENTO ULTIMO DE 
DISEÑO
ΦRn 
VIGAS CON ESPACIAMIENTO > 3.60 m. y 
TRAMO SIMP. APOYADO
BUENO
FACTOR DE RESISTENCIA DE DISEÑO (Φn)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.4-1 del Manual LRFR-
2011)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.3 del Manual 
LRFR-2011)
PUENTE RETICULADO DE MIEMBROS MULTIPLES
0.9
SISTEMA DE VIGAS LONGITUDINALES 
ENTRE VIGAS TRANSVERSALES
1.00
MALO
var 4.30 a 9.00 m
145 kN
8P=
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El modelamiento de la estructura y el análisis estructural se han realizado con la ayuda del programa CSI Bridge 2016 V18.1.1
Modelo Tridimensional en CSI Bridge
Para la sobrecarga HS-20 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO STANDARD 
R1= 1.3[(DC+DW)+5/3(LL+IM)] Estado Limite de Resistencia 1
Para la sobrecarga HL-93 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO LRFD
R1= 1.25(DC+DW)+1.75(LL+IM) Estado Limite de Resistencia 1
La sobrecarga utilizada en el diseño original fue la correspondiente a la Norma Francesa, la denominada C-30, la cual corresponde
 a dos camiones de 30 toneladas dispuesto como se muestra en la siguiente figura.
El AASHTO Estándar 3.8.2.1 indica que el efecto dinamico se define como sigue:
L=Luz del puente (pies) = 197.51
I=50/(L+120)= 15.5%
I=min(I,30%)= 15.5%
I= coeficiente de impacto
La verificación estructural se realizó para la sobrecarga vehicular vigente la denominada HL-93 de las especificaciones AASHTO
LRFD  que es coincidente con la sobrecarga del Manual de Diseño de Puentes del MTC 2003. De acuerdo a la metodología de
evaluación LRFR se evaluará el factor de relacion RF que determinará las acciones a seguir para el reemplazo,  rehabilitación  
y/o mantenimiento de los elementos del puente. La sobrecarga vehicular HL-93, en sus dos subsistemas, se presenta a 
continuación.
HL-93 K CAMION DE DISEÑO CON CARGA POR CARRIL
HL-93 M TANDEM DE DISEÑO
Realizando el análisis estructural en el puente con la sobrecarga vehicular HL93 de las especificaciones AASHTO LRFD
obtenemos las fuerzas internar actuantes para las cargas clasificadas DC, DW y CAMION HL93 las cuales se presentan a 
continuación.
El AASHTO LRFD 3.6.2.2-1 indica que el efecto dinamico es I=33%
DC DW LL + IM
186.63 20.56 163.75
191.36 20.98 166.62
96.16 10.61 87.26
9.58 1.24 31.64
donde:
RF= Factor de Relacion
ϒDC= Factor de carga LRFD para el peso de los componentes estructurales 
ϒDW= Factor de carga LRFD para el peso de la superficie de desgaste
ϒP= Factor de carga LRFD para las cargas permanentes diferentes al peso propio
ϒLL= Factor de Carga Viva
C= Capacidad de una Seccion Especifica
DC= Peso propio de los componentes estructurales
DW= Peso de la superficie de desgaste
P= Cargas Permanente diferente a la carga muerta
LL= Efecto de la Carga Viva
IM= Carga Dinamica Asignada
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
Se debe cumplir que:
1.00 0.9
0.95 0.90
0.85 0.90
0.9
1
1.00
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
øc.øs gDC gDW gLL+IM Inv enterio gLL+IM Operativ o
0.975 1.25 1.5 1.75 1.35
INSPECCION OPERACIONAL
0.99 1.28
0.97 1.25
1.00 1.30
0.57 0.74
Con la Evaluacion por Sobrecargas HL93 y la carga de diseño Original C-30 aplicando al modelo de analisis, sometido a condiciciones   de 
 se carga como pesos propio, losa de concreto, asfalto y Sobrecarga, empleando la Metodologia de Evaluacion de puentes LRFR-2011
como se puede apreciar los valores de RF para los principales elementos Estructurales varian entre 0.58 y 1.02 mostrando diversidad en el tratamiento
de rehabilitacion y/o mantenimiento.
Las bridas Superiores e inferiores y diagonales se encuentran se encuentran en buen estado estructural por lo que solo deberia de 
realizarse labores de mantenimiento.
Montante
Montante
Ecuacion General de Capacidad de Carga
ΦS 
REGULAR MIEMBROS REMACHADOS DE 2 VIG./RET./ARCO
Elemento
Fuerza Axial (t)
Elemento
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Fuerza Axial (t)
Brida superior 560.61
Brida inferior
Diagonal
Montante
566.27
296.99
46.64
Resultados de la Evaluacion
Modelo Empleado
Combinaciones de Carga
Sobrecarga Vehicular HL-93 
Sobrecarga Vehicular  de diseño original C-30
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Elemento
MIEMBROS SOLDADOS DE 2 VIG./RET./ARCO 
(ΦC)*(ΦS)≥ 0.85
FACTOR DE CONDICION (ΦC) FACTOR SISTEMA (ΦS)
CONDICION ESTRUCTURAL ΦC CONDICION ESTRUCTURAL
Evaluacion LRFR-Factor de Carga
PUENTE DE  3 VIGAS ESPACIADAS a 1.80 m.
PUENTE DE 4 VIGAS ESPACIADAS ≤ 1.20 m.
TODOS LOS OTROS PUENTES DE VIGAS Y LOSA
MOMENTO ULTIMO DE 
DISEÑO
ΦRn 
VIGAS CON ESPACIAMIENTO > 3.60 m. y 
TRAMO SIMP. APOYADO
BUENO
FACTOR DE RESISTENCIA DE DISEÑO (Φn)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.4-1 del Manual LRFR-
2011)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.3 del Manual 
LRFR-2011)
PUENTE RETICULADO DE MIEMBROS MULTIPLES
0.9
SISTEMA DE VIGAS LONGITUDINALES 
ENTRE VIGAS TRANSVERSALES
1.00
MALO
var 4.30 a 9.00 m
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ANCHO DE VIA
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El modelamiento de la estructura y el análisis estructural se han realizado con la ayuda del programa CSI Bridge 2016 V18.1.1
Modelo Tridimensional en CSI Bridge
Para la sobrecarga HS-20 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO STANDARD 
R1= 1.3[(DC+DW)+5/3(LL+IM)] Estado Limite de Resistencia 1
Para la sobrecarga HL-93 y utilizando las combinacion de cargas del AASHTO LRFD
R1= 1.25(DC+DW)+1.75(LL+IM) Estado Limite de Resistencia 1
La sobrecarga utilizada en el diseño original fue la correspondiente a la Norma Francesa, la denominada C-30, la cual corresponde
 a dos camiones de 30 toneladas dispuesto como se muestra en la siguiente figura.
El AASHTO Estándar 3.8.2.1 indica que el efecto dinamico se define como sigue:
L=Luz del puente (pies) = 197.51
I=50/(L+120)= 15.5%
I=min(I,30%)= 15.5%
I= coeficiente de impacto
La verificación estructural se realizó para la sobrecarga vehicular vigente la denominada HL-93 de las especificaciones AASHTO
LRFD  que es coincidente con la sobrecarga del Manual de Diseño de Puentes del MTC 2003. De acuerdo a la metodología de
evaluación LRFR se evaluará el factor de relacion RF que determinará las acciones a seguir para el reemplazo,  rehabilitación  
y/o mantenimiento de los elementos del puente. La sobrecarga vehicular HL-93, en sus dos subsistemas, se presenta a 
continuación.
HL-93 K CAMION DE DISEÑO CON CARGA POR CARRIL
HL-93 M TANDEM DE DISEÑO
Realizando el análisis estructural en el puente con la sobrecarga vehicular HL93 de las especificaciones AASHTO LRFD
obtenemos las fuerzas internar actuantes para las cargas clasificadas DC, DW y CAMION HL93 las cuales se presentan a 
continuación.
El AASHTO LRFD 3.6.2.2-1 indica que el efecto dinamico es I=33%
DC DW LL + IM
186.63 20.56 163.75
191.36 20.98 166.62
96.16 10.61 87.26
9.58 1.24 31.64
donde:
RF= Factor de Relacion
ϒDC= Factor de carga LRFD para el peso de los componentes estructurales 
ϒDW= Factor de carga LRFD para el peso de la superficie de desgaste
ϒP= Factor de carga LRFD para las cargas permanentes diferentes al peso propio
ϒLL= Factor de Carga Viva
C= Capacidad de una Seccion Especifica
DC= Peso propio de los componentes estructurales
DW= Peso de la superficie de desgaste
P= Cargas Permanente diferente a la carga muerta
LL= Efecto de la Carga Viva
IM= Carga Dinamica Asignada
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
Se debe cumplir que:
1.00 0.9
0.95 0.90
0.85 0.90
0.9
1
1.00
Factores de la Capacidad Resistente de la Estructura
øc.øs gDC gDW gLL+IM Inv enterio gLL+IM Operativ o
0.975 1.25 1.5 1.75 1.35
INSPECCION OPERACIONAL
0.99 1.28
0.97 1.25
1.00 1.30
0.57 0.74
Con la Evaluacion por Sobrecargas HL93 y la carga de diseño Original C-30 aplicando al modelo de analisis, sometido a condiciciones   de 
 se carga como pesos propio, losa de concreto, asfalto y Sobrecarga, empleando la Metodologia de Evaluacion de puentes LRFR-2011
como se puede apreciar los valores de RF para los principales elementos Estructurales varian entre 0.58 y 1.02 mostrando diversidad en el tratamiento
de rehabilitacion y/o mantenimiento.
Las bridas Superiores e inferiores y diagonales se encuentran se encuentran en buen estado estructural por lo que solo deberia de 
realizarse labores de mantenimiento.
Montante
Montante
Ecuacion General de Capacidad de Carga
ΦS 
REGULAR MIEMBROS REMACHADOS DE 2 VIG./RET./ARCO
Elemento
Fuerza Axial (t)
Elemento
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Fuerza Axial (t)
Brida superior 560.61
Brida inferior
Diagonal
Montante
566.27
296.99
46.64
Resultados de la Evaluacion
Modelo Empleado
Combinaciones de Carga
Sobrecarga Vehicular HL-93 
Sobrecarga Vehicular  de diseño original C-30
Brida superior
Brida inferior
Diagonal
Elemento
MIEMBROS SOLDADOS DE 2 VIG./RET./ARCO 
(ΦC)*(ΦS)≥ 0.85
FACTOR DE CONDICION (ΦC) FACTOR SISTEMA (ΦS)
CONDICION ESTRUCTURAL ΦC CONDICION ESTRUCTURAL
Evaluacion LRFR-Factor de Carga
PUENTE DE  3 VIGAS ESPACIADAS a 1.80 m.
PUENTE DE 4 VIGAS ESPACIADAS ≤ 1.20 m.
TODOS LOS OTROS PUENTES DE VIGAS Y LOSA
MOMENTO ULTIMO DE 
DISEÑO
ΦRn 
VIGAS CON ESPACIAMIENTO > 3.60 m. y 
TRAMO SIMP. APOYADO
BUENO
FACTOR DE RESISTENCIA DE DISEÑO (Φn)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.4-1 del Manual LRFR-
2011)
FUENTE: LRFR-2011 (Item 6A.4.2.3 del Manual 
LRFR-2011)
PUENTE RETICULADO DE MIEMBROS MULTIPLES
0.9
SISTEMA DE VIGAS LONGITUDINALES 
ENTRE VIGAS TRANSVERSALES
1.00
MALO
var 4.30 a 9.00 m
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o Memoria de cálculo de losa 
 
 
7.0 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE 
Con la alternativa seleccionada y aprobada por el MTC, se someterá a una última 
revisión de las dimensiones básicas y al completamiento del diseño geométrico de 
la Estructura 
En la revisión se utilizará el plano topográfico final, el eje definitivo del Puente y 
sus accesos y el perfil longitudinal de la rasante. 
El completamiento del diseño geométrico se hará en base a la configuración 
geométrica típica de la estructura escogida, el comportamiento estructural de sus 
distintos elementos, usando referencias de los libros y manuales de la especialidad 
y de la experiencia ganada tanto en proyectos propios como de otros diseñadores. 
a) Modelamiento de la Estructura 
Con todas las dimensiones y los materiales para las distintas partes de  la 
Estructura, se configurará el modelo estructural que se analizará con el 
Programa Estructural que mejor represente su comportamiento real 
Particular atención se dará a las condiciones de borde, de apoyo ó 
empotramiento, el comportamiento no lineal y las condiciones de inestabilidad 
de los elementos, asi como el análisis dinámico para las cargas sísmicas  
b) Casos de Cargas 
Se analizará todos los casos de carga pertinentes, tanto de las cargas 
permanentes como de las cargas de tránsito, sísmicas y de viento 
Se efectuará las combinaciones de carga de acuerdo al Reglamento AASHTO 
para los distintos Estados Límites especificados 
c) Afinamiento del Modelo 
El modelo anteriormente analizado, se afinará en cuanto sea necesario 
(dimensiones, materiales ó condiciones de apoyo), hasta llegar a la definición 
más aproximada de la Estructura óptima  
DISEÑO DE LA LOSA
Tramos exteriores
Positivo Negativo
Dead 2.34 1.28 0.86 -2.99 -0.43 -1.44
PM2 0.40 0.27 0.22 -0.46 -0.12 -0.29
S/C 11.48 8.97 8.43 -7.82 -4.78 -4.98
Mu 19.15 13.93 12.43 -15.81 -6.94 -9.25
Tramos interiores
Positivo Negativo
Dead 1.63 0.89 0.61 -3.23 -1.02 -2.28
PM2 0.25 0.17 0.14 -0.51 -5.55 -0.45
S/C 9.77 7.92 7.46 -8.54 -5.54 -6.07
Mu 15.50 11.76 10.64 -17.22 -18.42 -12.37
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d) Envolvente de Esfuerzos 
De la Estructura final se obtendrán las envolventes de los esfuerzos (momentos 
y fuerzas) de las combinaciones de carga para los Estados Límites, que se 
utilizarán en la siguiente etapa del Diseño Estructural 
8.0 DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PUENTE 
a) Diseño de los Elementos 
Con los valores máximos de los esfuerzos, dados por el análisis estructural, se 
procederá al diseño de cada una de las secciones para los diferentes esfuerzos 
encontrados y obtener así, las áreas de las armaduras de refuerzo, en el caso de 
elementos de concreto armado, de la fuerza pretensora y su ubicación, en el 
caso de elementos de concreto pretensado y la verificación de la sección para 
los esfuerzos máximos en el caso de acero estructural 
b) Factores de Seguridad de los elementos 
Aparte de verificar la eficiencia aislada de cada una de las secciones, se buscará 
que los factores de seguridad sean consistentes con la formación de los 
mecanismos de colapso para el diseño a la rotura de toda la Estructura 
En el diseño a cargas de servicio, se buscará que los niveles de fisuración sean 
compatibles con una adecuada protección contra la corrosión de las armaduras, 
en el caso de concreto armado y de la corrosión por esfuerzo, en el caso de 
acero estructural 
Se efectuará, asimismo, la verificación de las deflexiones desde el punto de 
vista estético y del confort en el tránsito de los vehículos 
c) Detalles 
Se terminará de diseñar todos los detalles de la estructura, como son: 
Dispositivos de apoyo, rótulas ó articulaciones que se necesitan para la 
transmisión de cargas de la superestructura a la subestructura 
Dispositivos de expansión y contracción, para absorber los desplazamientos de 
los extremos de la superestructura, por efecto de cambio de temperatura, 
encogimiento de fragua y contracción plástica del concreto 
Barandas y sardineles, como elementos de seguridad vial y para la circulación 
de peatones 
Asfaltado y drenaje de la calzada para la protección de la calzada a la abrasión 
y el intemperismo  
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Anexo 2 
Planos, Memoria descriptiva y Memoria de cálculo del Puente Naylamp 
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- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
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o Encofrado de estribos 
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o Encofrado de pilares 
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o Superestructura 
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o Losa encofrado y armadura 
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- Memoria del proyecto 
o Memoria descriptiva 
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o Memoria de cálculo 
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o Memoria de cálculo de losa 
 
 159  
 
 160  
 161  
 162  
 163  
 
 164  
 
 165  
 
 166  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 167  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 3 
Planos, Memoria descriptiva y Memoria de cálculo del Puente Chinguirito 
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- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
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o Encofrado de estribos 
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o Encofrado de pilares 
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o Superestructura 
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o Losa encofrado y armadura 
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- Memoria del proyecto 
o Memoria descriptiva 
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o Memoria de cálculo 
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o Memoria de cálculo de losa 
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Anexo 4 
Planos, Memoria descriptiva del Puente Las Monjas 
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- Planos Estructurales del proyecto 
o Vista general 
 
 
  
 189  
o Encofrado de estribos 
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o Superestructura 
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- Memoria del proyecto 
o Memoria descriptiva 
-  
LUZ  =
1.  SUPERESTRUCTURA
1.1 Caracteristicas del puente
L = 35.00 m
Número vias= 2
Ancho  de  via = 3.60 m
Berma= 2.25 m
Veredas = 1.20 m
Muro NJ = 0.40 m
Barandas = 0.20 m
Ancho de calzada = 15.30 m
Numero  de  vigas = 6
Carpeta asfáltica = 0.05 m
Esviajamiento = 17 °
Según  AASHTO
Para Vigas I 
H = 0.045 L = 1.575 m
Para  la  viga  sola se  viene empleando
 en varios proyectos  h =  L / 22  = 1.59 m
Por  condiciones de  optimizar  el cable y  reducir las vibraciones
se adopta  h viga = 1.60 m
MEMORIA  DE  CALCULO
PUENTE LAS MONJAS
35.00 m
 192  
-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 Materiales de las  Estructuras
Concreto  de losa: f´ c =
Ec =
Concreto  de vigas: f´ c = 420 kg/cm2
Ec =
Acero  corrugado: fy =
Acero Estructural: fy =
Soldadura de
acero estructural : AWS E 7018
Conectores de corte :  fy =
1.3  Normas  de Diseño
Manual  de  Puentes  MTC  2003.
Especificaciones AASHTO LRFD 2007
1.4  Cargas actuantes
Superestructura  de  sección compuesta.
Vigas  de concreto preesforzado que actuan conjuntamente con la  losa  de
concreto, que  además  conforma el  tablero del puente.
Estados de  carga
Dc1 Efecto  de peso propio  de  viga 
Dc2 Efecto  de carga de losa en viga 
Dw Efecto de veredas  y  barandas en seccion compuesta  k=3
DL+I Efecto de  carga viva HL-93 en sección compuesta  k=1
Estados Límites   para diseño
La  ecuación  básica: n SgQR  = Rr
no = 1.0
nr = 1.0
ni = 1.0
n= no nr ni = 1.0
Combinaciones  de carga
S1 = Dc + Dw + LL +  IM
R1 = 1.25 Dc + 1.5 Dw  + 1.75 (LL+IM)
E1 = 1.25  Dc + 1.5 Dw + 1.0  EQ
280 kg/cm2
250998 kg/cm2
307409 kg/cm2
4200 kg/cm2
3500 kg/cm2
3500 kg/cm2
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Esfuerzo en el concreto
fc =  2 M  /  (  j k b d2 )
fc = 82.5 kg/cm2
0.29 f´c
Conforme
Se requerirían:
Con fierro de  5/8" 7.26 barras
Con fierro de  1/2" 11.26 barras
Se colocará
9 barras de  5/8"
ó 14 barras de  1/2"
3.  CARGAS EN PRELOSA + LOSA  FINAL
El peso del asfalto
e = 0.05 m
P.e. = 2.2 Tn/m3
Wasf = 0.1375 tn/m
Comportamiento continuo    M =  W Ln2 /10
ln = 2.55 m
Masf = 0.089 Tn-m
La  carga  vehicular
P = 14.49 Tn  por  eje posterior
P llanta = 7.25 tn
Con impacto 9.64 Tn
Por  la disposición de  armadura se considera trabajo en una sola dirección:
La condición de   vehículos
1.8 1.2 1.8
1.8
2.55 m
a = 0.675 m
por continuidad = 0.5 ( empotrado  0.5)
M 2c = 3.25 Tn-m
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1.8
2.55
a = 1.275 m
por continuidad = 0.5
M 1c = 3.07 Tn-m
Como simplemente  apoyado
Mmax = 3.25 tn-m
Por  carga distribuida:
Wl = 0.95 Tn/m
wl = 0.32 Tn/m2
Wl = 0.40 tn/m
M WL = 0.13 tn-m
Momento actuante  en la segunda fase:
M a2 = Tn-m
Esfuerzos
fc
Espesor total 82.5
20 cm +
800 fs
prelosa       +  losa
Continuando con los  esfuerzos ya presentes en la prelosa:
r eje  = 4 cm
d = 16 cm
Ya  calculado:
As = 14.52 cm2
k = ( n2p2 + 2 n p )0.5  - np
b = 125.00 cm
p =  As / b d  = 0.00726
n = 7.97
k = 0.287
j =  1 - k /3   = 0.9043
3.47
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Esfuerzo en el concreto
fc =  2 M  /  (  j k b d2 )
fc = 83.5 kg/cm2
Esfuerzo en el acero
fs  = fc  b k d / ( 2    As )
fs = 1651.3 kg/cm2
sumando los  esfuerzos  en los dos estados:
Esfuerzo en el concreto
fc = 83.5 kg/cm2
conforme  <  0.45 f´c = 126 kg/cm2
Esfuerzo en el acero
fs = 2451.3 kg/cm2
Conforme < 0.6 fy = 2520 kg/cm2
Refuerzo  en  zona  de momentos negativos
Se producen fundamentalmente por la carga viva:
M = 4.07 Tn/m
Ma = 4.07 Tn-m
Para mantener  controladas las fisuras  en estado inicial:
fs  = 2100 kg/cm2
As =  M  /  ( fs jd  )
r eje  = 4 cm
d = 16 cm
Suponiendo:
j 1 = 0.9076
As = 13.33 cm2
k = ( n2p2 + 2 n p )0.5  - np
b = 125 cm
p =  As / b d  = 0.00667
n = 7.97
k = 0.277
j =  1 - k /3   = 0.9076
Esfuerzo en el concreto
fc =  2 M  /  (  j k b d2 )
fc = 101.0 kg/cm2
0.36 f´c
Conforme
Se requerirían:
Con fierro de  5/8"  @ 15.00 cm
Con fierro de  1/2" @ 9.68 barras
Se colocará
barras de  5/8" 
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REFUERZO EN LOSA 
Acero de  refuerzo  cara  superior perpendicular al tráfico
Barras  de  5/8"  @ 0.15
Acero de  refuerzo  cara  inferior perpendicular al tráfico
Barras  de  5/8"  @ 0.125 en las  prelosas
Acero de  temperatura cara inferior paralelo al tráfico
Barras  de  3/8"  @ 0.125 Sobre las prelosas
Acero de  temperatura
Ast  =  b  hf  *0.0018 / 2 = 1.80
3/8" 39.4 cm
Acero  de  reparticion  = 0.5  As princ.  = 6.670
1/2" 19.3 cm
5.0 APOYOS ELASTOMERICOS REFORZADO CON LAMINAS DE ACERO
DISEÑO  DE   APOYOS  DE  NEOPRENO
En   los  estados  de  Resistencia y Evento  extremo,  las fuerzas  horizontales  trasnmitidas  por los  apoyos  Hbu:
La  fuerza  por  friccion que puede  tomar:
Hbu =  u Pu 14.6.3.1-1
Hbu =   carga lateral transmitida por el apoyo
u  =        coeficiente  de  fricción  =
Pu =      Fuerza  de compresión  correspondiente
La fuerza  debida  a la deformación  de apoyo elastomérico:
Hbu =   G A  Du  /  hrt
G = módulo de  cortante del elastómero
A =  Area del elemento elastomérico
Du =  Deformación por  corte 
hrt =  espesor total de elastómero
Momento transferido por  el  apoyo
Mu = 1.60 ( 0.5 Ec  I  )  Os  / hrt 14.6.3.2-3
I =   Momento de inercia de la zona plana del  apoyo 
Ec =  Modulo efectgivo en compresión del apoyo
Os =  máximo angulo de rotación en servicio  (rad)  
hrt =  espesor total de elastómero
corresponde   fierro de
corresponde  a  fierro de 
Se colocará  1/2"  @ 20
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o Memoria de cálculo de losa 
 
 
 
 
 
 
Cortante  que  toma  el concreto en   zona intermedia :
b= 22 cm f´c =
h = 160 cm fy =
d= 147 cm  = 0.85
Vc = 0.5 bd fc0.5 = 33.14 Tn
con estribos de 2 ramas de 3/8" a 0.15m
Calculo del Vs: S
Con  As  = 1.42 15 cm
Vs =   Av Fy  d / s Vs= 58.45 Tn
Se observa que es mayor que el cortante actuante
Se colocaran  estribos mínimos
4.0 DISEÑO DE LA LOSA
4.1 Consideraciones del modelo
Para el diseño del tablero se ha empleado un modelo de elemos losa (shell) 
considerando a las vigas principales como soporte y la participacion de las vigas diafragma.
Las cargas se aplican de acorde al AASHTO LRFD, considerando su aplicación de acuerdo:
4.2 Geometria y elementos del tablero
Con el empleo de  prelosas
Se  tiene  que   las  prelosas  se comportan para tomar su peso propio   y el peso de la losa
Para  esta condicion se considera  prelosa  de   e =  8.0 cm
Luego  para las cargas  vivas,  la prelosa  actua en conjunto con la losa colocada in situ,  actuanco
en  forma  continua, por los  taslapes  de la prelosas  y la armadura  superior colocada en la los in situ.
Para  esta condición final  se considera la losa  total de e = 20.0 cm
4.3 Cargas Actuantes
Luego, Teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas.
Tenemos:
Cargas  vehiculares Similares a  las consideradas para las vigas
Carga  Peatonal
De acuerdo a la norma Peruana
Se considerara 367 kg/m2           2.4.3.6.1          Manual Puentes 2017
 estribos  dos   3/8"
Para  cargas  vivas
4200 kg/cm2
420 kg/cm2
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4.4 CALCULO DE  PRELOSAS
1. DIMENSIONES Y MATERIALES
e prelosa = 9 cm f´c = 280 kg/cm2
P.e. = 2.5 Tn/m3
e total final = 20 cm fy = 4200 kg/cm2
Ec = 250,998 kg/cm2
Es = 2.00E+06 kg/cm2
n = Es / Ec = 7.97
ancho de la prelosa  bp = 125 cm
Separación de  vigas  ( a ejes) 2.55 m
Ancho viga ( superior) = 0.9 m
Libre = 1.65
Ingresa prelosa= 0.15 m
Ingresa prelosa= 0.15 m
Longitud = 1.95 m
Prelosa  perpendicular
Luz  = 1.8 m h plosa/ hlosa= 45.0%
Long = 1.95 m
Ancho
1.25 m Peso de prelosa
Ppl = 548.4375 kg
2. CARGAS INICIALES
Se considera   que  la prelosa  soporta: 
Su peso  propio
W pp = 0.28125 Tn/m
Peso  soportado
losa superior 0.63 Tn/m
carga de colocación
W = 0.25 Tn/m2
0.313 Tn/m
Wa = 1.219 Tn/m
Momento  simplemente apoyado
Ma  =  wa L2  / 8
Ma = 0.494 Tn-m
Para mantener  controladas las fisuras  en estado inicial:
fs  = 800 kg/cm2
As =  M  /  ( fs jd  )
r eje  = 4 cm
d = 5 cm
Suponiendo:
j 1 = 0.8497
As = 14.52 cm2
k = ( n2p2 + 2 n p )0.5  - np
b= 1.25 m
p =  As / b d  = 0.02324
n = 7.97
k = 0.451
j =  1 - k /3   = 0.8497
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Esfuerzo en el concreto
fc =  2 M  /  (  j k b d2 )
fc = 82.5 kg/cm2
0.29 f´c
Conforme
Se requerirían:
Con fierro de  5/8" 7.26 barras
Con fierro de  1/2" 11.26 barras
Se colocará
9 barras de  5/8"
ó 14 barras de  1/2"
3.  CARGAS EN PRELOSA + LOSA  FINAL
El peso del asfalto
e = 0.05 m
P.e. = 2.2 Tn/m3
Wasf = 0.1375 tn/m
Comportamiento continuo    M =  W Ln2 /10
ln = 2.55 m
Masf = 0.089 Tn-m
La  carga  vehicular
P = 14.49 Tn  por  eje posterior
P llanta = 7.25 tn
Con impacto 9.64 Tn
Por  la disposición de  armadura se considera trabajo en una sola dirección:
La condición de   vehículos
1.8 1.2 1.8
1.8
2.55 m
a = 0.675 m
por continuidad = 0.5 ( empotrado  0.5)
M 2c = 3.25 Tn-m
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1.8
2.55
a = 1.275 m
por continuidad = 0.5
M 1c = 3.07 Tn-m
Como simplemente  apoyado
Mmax = 3.25 tn-m
Por  carga distribuida:
Wl = 0.95 Tn/m
wl = 0.32 Tn/m2
Wl = 0.40 tn/m
M WL = 0.13 tn-m
Momento actuante  en la segunda fase:
M a2 = Tn-m
Esfuerzos
fc
Espesor total 82.5
20 cm +
800 fs
prelosa       +  losa
Continuando con los  esfuerzos ya presentes en la prelosa:
r eje  = 4 cm
d = 16 cm
Ya  calculado:
As = 14.52 cm2
k = ( n2p2 + 2 n p )0.5  - np
b = 125.00 cm
p =  As / b d  = 0.00726
n = 7.97
k = 0.287
j =  1 - k /3   = 0.9043
3.47
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Esfuerzo en el concreto
fc =  2 M  /  (  j k b d2 )
fc = 83.5 kg/cm2
Esfuerzo en el acero
fs  = fc  b k d / ( 2    As )
fs = 1651.3 kg/cm2
sumando los  esfuerzos  en los dos estados:
Esfuerzo en el concreto
fc = 83.5 kg/cm2
conforme  <  0.45 f´c = 126 kg/cm2
Esfuerzo en el acero
fs = 2451.3 kg/cm2
Conforme < 0.6 fy = 2520 kg/cm2
Refuerzo  en  zona  de momentos negativos
Se producen fundamentalmente por la carga viva:
M = 4.07 Tn/m
Ma = 4.07 Tn-m
Para mantener  controladas las fisuras  en estado inicial:
fs  = 2100 kg/cm2
As =  M  /  ( fs jd  )
r eje  = 4 cm
d = 16 cm
Suponiendo:
j 1 = 0.9076
As = 13.33 cm2
k = ( n2p2 + 2 n p )0.5  - np
b = 125 cm
p =  As / b d  = 0.00667
n = 7.97
k = 0.277
j =  1 - k /3   = 0.9076
Esfuerzo en el concreto
fc =  2 M  /  (  j k b d2 )
fc = 101.0 kg/cm2
0.36 f´c
Conforme
Se requerirían:
Con fierro de  5/8"  @ 15.00 cm
Con fierro de  1/2" @ 9.68 barras
Se colocará
barras de  5/8" 
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REFUERZO EN LOSA 
Acero de  refuerzo  cara  superior perpendicular al tráfico
Barras  de  5/8"  @ 0.15
Acero de  refuerzo  cara  inferior perpendicular al tráfico
Barras  de  5/8"  @ 0.125 en las  prelosas
Acero de  temperatura cara inferior paralelo al tráfico
Barras  de  3/8"  @ 0.125 Sobre las prelosas
Acero de  temperatura
Ast  =  b  hf  *0.0018 / 2 = 1.80
3/8" 39.4 cm
Acero  de  reparticion  = 0.5  As princ.  = 6.670
1/2" 19.3 cm
5.0 APOYOS ELASTOMERICOS REFORZADO CON LAMINAS DE ACERO
DISEÑO  DE   APOYOS  DE  NEOPRENO
En   los  estados  de  Resistencia y Evento  extremo,  las fuerzas  horizontales  trasnmitidas  por los  apoyos  Hbu:
La  fuerza  por  friccion que puede  tomar:
Hbu =  u Pu 14.6.3.1-1
Hbu =   carga lateral transmitida por el apoyo
u  =        coeficiente  de  fricción  =
Pu =      Fuerza  de compresión  correspondiente
La fuerza  debida  a la deformación  de apoyo elastomérico:
Hbu =   G A  Du  /  hrt
G = módulo de  cortante del elastómero
A =  Area del elemento elastomérico
Du =  Deformación por  corte 
hrt =  espesor total de elastómero
Momento transferido por  el  apoyo
Mu = 1.60 ( 0.5 Ec  I  )  Os  / hrt 14.6.3.2-3
I =   Momento de inercia de la zona plana del  apoyo 
Ec =  Modulo efectgivo en compresión del apoyo
Os =  máximo angulo de rotación en servicio  (rad)  
hrt =  espesor total de elastómero
corresponde   fierro de
corresponde  a  fierro de 
Se colocará  1/2"  @ 20
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Anexo 5 
Fragmento del Código fuente del programa efectuado en JAVA 
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CASO I :  Losa de longitude finita 
TextResultado1.setText(""); 
        TextResultado2.setText(""); 
        TextResultado3.setText(""); 
        TextResultado4.setText(""); 
        TextResultado5.setText(""); 
        TextResultado6.setText(""); 
        TextResultado7.setText(""); 
        TextResultado8.setText(""); 
        TextResultado9.setText(""); 
        TextResultado10.setText(""); 
        TextResultado11.setText(""); 
        TextResultado12.setText(""); 
        TextResultado13.setText(""); 
        TextResultado14.setText(""); 
        TextResultado15.setText(""); 
        TextResultado16.setText(""); 
         
        Double a = Double.parseDouble(TextA.getText()); 
        Double b = Double.parseDouble(TextB.getText()); 
        Double ur = Double.parseDouble(TextU.getText()); 
        Double vr = Double.parseDouble(TextV.getText()); 
        Double wa = Double.parseDouble(Textwa.getText()); 
        Double wb = Double.parseDouble(Textwb.getText()); 
                Double EPav  = Double.parseDouble(TextPavimento.getText()); 
        Double ELosa = Double.parseDouble(TextLosa.getText()); 
        Double Poisson = Double.parseDouble(TextPoisson.getText()); 
        Double P = Double.parseDouble(TextP.getText()); 
        Double u= wa + ur+2*EPav+ELosa; 
        Double v= wb + vr+2*EPav+ELosa; 
         
        Double c1 = a/b; 
 205  
        Double c2 = u/a; 
        Double c3 = v/b; 
         
        Double M1a = ((16*c1)/(Math.pow(Math.PI,4)))* (1/((c2)*(c3)));          
        Double M2a = ((16*Math.pow(c1,3))/(Math.pow(Math.PI,4)))* (1/((c2)*(c3))); 
             
        Double M1b = 0.0, M2b = 0.0; 
        for (int m = 1; m <= 99; m+=2) 
            { 
            for (int n = 1; n <= 99; n+=2) 
                    {     
                M1b += ((m/n)/(Math.pow( (Math.pow(m,2)+  Math.pow(n,2)*Math.pow(c1,2)),2)))* 
                        (Math.sin(m*Math.PI*c2/(2)))* 
                        (Math.sin(m*Math.PI*c3/(2))); 
                M2b += ((n/m)/(Math.pow( (Math.pow(m,2)+Math.pow(n,2)*Math.pow(c1,2)),2)))* 
                        (Math.sin(m*Math.PI*c2 /(2)))* 
                        (Math.sin(n*Math.PI*c3 /(2))); 
                    } 
            } 
         
        M1a =M1a*M1b; 
        M2a =M2a*M2b;   
        Double MomentoX =(M1a+Poisson*M2a)*P; 
        Double MomentoY =(M2a+Poisson*M1a)*P; 
        String answer1 = String.format ("%.2f",MomentoX); 
        TextResultado1.setText(answer1); 
        String answer2 = String.format ("%.2f",MomentoY); 
        TextResultado2.setText(answer2); 
         
        String answer17 = String.format ("%.3f",M1a); 
        TextResultado17.setText(answer17); 
        String answer18 = String.format ("%.3f",M2a); 
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        TextResultado18.setText(answer18); 
         
     // Parte 2    
        Double P1 = a*b*(ELosa*2.4); 
        Double P2 = a*b*(EPav*2.2); 
        Double P3 = a*b*(0.95/3); 
            u = 1.0; 
            v = 1.0; 
            c1 = a/b; 
            c2 = 1.0; 
            c3 = 1.0;    
 
          Double  M1c = ((16*c1)/(Math.pow(Math.PI,4)))* (1/((c2)*(c3)));          
          Double  M2c = ((16*Math.pow(c1,3))/(Math.pow(Math.PI,4)))* (1/((c2)*(c3))); 
         Double M1d = 0.0; 
         Double M2d = 0.0; 
       for (int m = 1; m <= 99; m+=2) 
            { 
            for (int n = 1; n <= 99; n+=2) 
                    {     
                M1d += ((m/n)/(Math.pow( (Math.pow(m,2)+  Math.pow(n,2)*Math.pow(c1,2)),2)))* 
                        (Math.sin(m*Math.PI*c2/(2)))* 
                        (Math.sin(m*Math.PI*c3/(2))); 
                M2d += ((n/m)/(Math.pow( (Math.pow(m,2)+Math.pow(n,2)*Math.pow(c1,2)),2)))* 
                        (Math.sin(m*Math.PI*c2 /(2)))* 
                        (Math.sin(n*Math.PI*c3 /(2))); 
                    } 
            } 
         
        M1c =M1c*M1d; 
        M2c =M2c*M2d;   
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        Double MomentoXLosa =(M1c+Poisson*M2c)*P1; 
        Double MomentoYLosa =(M2c+Poisson*M1c)*P1; 
        Double MomentoXAsf =(M1c+Poisson*M2c)*P2; 
        Double MomentoYAsf =(M2c+Poisson*M1c)*P2; 
        Double MomentoXCV =(M1c+Poisson*M2c)*P3; 
        Double MomentoYCV =(M2c+Poisson*M1c)*P3; 
         
        String answer3 = String.format ("%.2f",MomentoXCV); 
        TextResultado3.setText(answer3); 
        String answer4 = String.format ("%.2f",MomentoYCV); 
        TextResultado4.setText(answer4); 
        String answer5 = String.format ("%.2f",MomentoXLosa); 
        TextResultado5.setText(answer5); 
        String answer6 = String.format ("%.2f",MomentoYLosa); 
        TextResultado6.setText(answer6); 
        String answer7 = String.format ("%.2f",MomentoXAsf); 
        TextResultado7.setText(answer7); 
        String answer8 = String.format ("%.2f",MomentoYAsf); 
        TextResultado8.setText(answer8); 
             
        double MomentoN1 = 
(1.25*MomentoXLosa+1.5*MomentoXAsf+2.33*(MomentoX+MomentoXCV))*1.125; 
        String answer9 = String.format ("%.2f",MomentoN1); 
        TextResultado9.setText(answer9); 
        double MomentoN2 = 
(1.25*MomentoYLosa+1.5*MomentoYAsf+2.33*(MomentoY+MomentoYCV))*0.9; 
        String answer10 = String.format ("%.2f",MomentoN2); 
        TextResultado10.setText(answer10); 
         
        double MomentoP1 = MomentoN1*0.9/1.125; 
        String answer11 = String.format ("%.2f",MomentoP1); 
        TextResultado11.setText(answer11); 
        double MomentoP2 = MomentoN2/1.125*0.9; 
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        String answer12 = String.format ("%.2f",MomentoP2); 
        TextResultado12.setText(answer12); 
 
      // Parte 3      
        double fc = Double.parseDouble(Textfc.getText()); 
        double fy = Double.parseDouble(Textfy.getText()); 
        double d = (Double.parseDouble(Textd.getText())); 
         
        // a  
        double ainic = 1; 
        double AsN = 0; 
         for (int i = 1; i <= 20; i+=1) 
            { 
            AsN = MomentoN1/0.9/fy/((d*100)-ainic/2)*100000; 
            ainic = AsN*fy/0.85/fc/(b*100); 
            } 
        String answer13 = String.format ("%.2f",AsN); 
        TextResultado13.setText(answer13); 
        // b  
        ainic = 1; 
        double AsP = 0; 
         for (int i = 1; i <= 20; i+=1) 
          { 
            AsP = MomentoP1/0.9/fy/((d*100)-ainic/2)*100000; 
            ainic = AsP*fy/0.85/fc/(b*100); 
          } 
         
        String answer14 = String.format ("%.2f",AsP); 
        TextResultado14.setText(answer14); 
         
        // c  
        ainic = 1; 
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        double Asrep = 0; 
        for (int i = 1; i <= 20; i+=1) 
            { 
            Asrep = MomentoN2/0.9/fy/((d*100)-ainic/2)*100000; 
            ainic = AsN*fy/0.85/fc/(b*100); 
            } 
                
        String answer15 = String.format ("%.2f",Asrep); 
        TextResultado15.setText(answer15); 
         
        // d  
        double Astemp = (0.75*1000*500)/(((fy)*10)); 
        String answer16 = String.format ("%.2f",Astemp); 
        TextResultado16.setText(answer16); 
 
 
CASO II :  Losa de longitude infinita 
        TextResultado1.setText(""); 
        TextResultado2.setText(""); 
        TextResultado3.setText(""); 
        TextResultado4.setText(""); 
        TextResultado5.setText(""); 
        TextResultado6.setText(""); 
        TextResultado7.setText(""); 
 
        TextResultado8.setText(""); 
        TextResultado9.setText(""); 
        TextResultado10.setText(""); 
        TextResultado11.setText(""); 
        TextResultado12.setText(""); 
        TextResultado13.setText(""); 
        TextResultado14.setText(""); 
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        TextResultado15.setText(""); 
        TextResultado16.setText(""); 
         
        Double a = Double.parseDouble(TextA.getText()); 
        Double b = Double.parseDouble(TextB.getText()); 
        Double ur = Double.parseDouble(TextU.getText()); 
        Double vr = Double.parseDouble(TextV.getText()); 
             
        Double EPav  = Double.parseDouble(TextPavimento.getText()); 
        Double ELosa = Double.parseDouble(TextLosa.getText()); 
        Double Poisson = Double.parseDouble(TextPoisson.getText()); 
        Double P = Double.parseDouble(TextP.getText()); 
        Double u= ur+2*EPav+ELosa; 
        Double v= vr+2*EPav+ELosa; 
 
        Double c2 = u/a; 
        Double c3 = v/a; 
        Double M1a =0.0; 
        Double M2a =0.0; 
         
          for (int m = 1; m <= 99; m+=2) 
            { 
                Double alpha = (m*(Math.PI)*c3)/2; 
                Double S = (Math.exp(alpha)- Math.exp(-alpha))/2 ; 
                M1a += (1/((Math.pow(Math.PI, 3))*((Math.pow(m, 3))*c2*c3))) 
                        *Math.sin(m*(Math.PI)*c2/2) 
                        *Math.exp(-alpha) 
                        *(alpha+2+2*alpha*S*(Math.exp(-alpha))); 
                M2a += (2/((Math.pow(Math.PI, 3))*((Math.pow(m, 3))*c2*c3))) 
                        *Math.sin(m*Math.PI*c2/2) 
                        *alpha*Math.exp(-alpha) 
                        *(2-Math.exp(-2*alpha)); 
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            } 
       
        Double MomentoX =(M1a+Poisson*M2a)*P; 
        Double MomentoY =(M2a+Poisson*M1a)*P; 
        String answer17 = String.format ("%.2f",M1a); 
        TextResultado17.setText(answer17); 
        String answer18 = String.format ("%.2f",M2a); 
         TextResultado18.setText(answer18); 
        String answer1 = String.format ("%.2f",MomentoX); 
        TextResultado1.setText(answer1); 
        String answer2 = String.format ("%.2f",MomentoY); 
        TextResultado2.setText(answer2); 
         
         
     // Parte 2    
        Double P1 = a*b*(ELosa*2.4); 
        Double P2 = a*b*(EPav*2.2); 
        Double P3 = a*b*(0.95/3); 
            u = 1.0; 
            v = 1.0; 
            c2 = 1.0; 
            c3 = 1.0;    
 
          Double  M1c = 0.0;          
          Double  M2c = 0.0; 
          for (int m = 1; m <= 99; m+=2) 
            { 
                Double alpha = m*Math.PI*c3/2; 
                Double S = (Math.exp(alpha)- Math.exp(-alpha))/2 ; 
                 
                M1c += (1/((Math.pow(Math.PI, 3))*((Math.pow(m, 3))*c2*c3))) 
                        *Math.sin(m*(Math.PI)*c2/2) 
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                        *Math.exp(-alpha) 
                        *(alpha+2+2*alpha*S*(Math.exp(-alpha))); 
                M2c += (2/((Math.pow(Math.PI, 3))*((Math.pow(m, 3))*c2*c3))) 
                        *Math.sin(m*Math.PI*c2/2) 
                        *alpha*Math.exp(-alpha) 
                        *(2-Math.exp(-2*alpha)); 
            } 
        Double MomentoXLosa =(M1c+Poisson*M2c)*P1; 
        Double MomentoYLosa =(M2c+Poisson*M1c)*P1; 
        Double MomentoXAsf =(M1c+Poisson*M2c)*P2; 
        Double MomentoYAsf =(M2c+Poisson*M1c)*P2; 
        Double MomentoXCV =(M1c+Poisson*M2c)*P3; 
        Double MomentoYCV =(M2c+Poisson*M1c)*P3; 
        String answer3 = String.format ("%.2f",MomentoXCV); 
        TextResultado3.setText(answer3); 
        String answer4 = String.format ("%.2f",MomentoYCV); 
        TextResultado4.setText(answer4); 
        String answer5 = String.format ("%.2f",MomentoXLosa); 
        TextResultado5.setText(answer5); 
        String answer6 = String.format ("%.2f",MomentoYLosa); 
        TextResultado6.setText(answer6); 
        String answer7 = String.format ("%.2f",MomentoXAsf); 
        TextResultado7.setText(answer7); 
        String answer8 = String.format ("%.2f",MomentoYAsf); 
        TextResultado8.setText(answer8); 
        double MomentoN1 = 
(1.25*MomentoXLosa+1.5*MomentoXAsf+2.33*(MomentoX+MomentoXCV))*1.125; 
        String answer9 = String.format ("%.2f",MomentoN1); 
        TextResultado9.setText(answer9); 
        double MomentoN2 = 
(1.25*MomentoYLosa+1.5*MomentoYAsf+2.33*(MomentoY+MomentoYCV))*0.9; 
        String answer10 = String.format ("%.2f",MomentoN2); 
        TextResultado10.setText(answer10); 
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        double MomentoP1 = MomentoN1*0.9/1.125; 
        String answer11 = String.format ("%.2f",MomentoP1); 
        TextResultado11.setText(answer11); 
        double MomentoP2 = MomentoN2/1.125*0.9; 
        String answer12 = String.format ("%.2f",MomentoP2); 
        TextResultado12.setText(answer12); 
 
  // Parte 3      
        double fc = Double.parseDouble(Textfc.getText()); 
        double fy = Double.parseDouble(Textfy.getText()); 
        double d = (Double.parseDouble(Textd.getText())); 
         // a  
        double ainic = 1; 
        double AsN = 0; 
         for (int i = 1; i <= 40; i+=1) 
            { 
            AsN = MomentoN1/0.9/fy/((d*100)-ainic/2)*100000; 
            ainic = AsN*fy/0.85/fc/(b*100); 
            } 
        String answer13 = String.format ("%.2f",AsN); 
        TextResultado13.setText(answer13); 
        // b  
        ainic = 1; 
        double AsP = 0; 
         for (int i = 1; i <= 40; i+=1) 
          { 
            AsP = MomentoP1/0.9/fy/((d*100)-ainic/2)*100000; 
            ainic = AsP*fy/0.85/fc/(b*100); 
          } 
        String answer14 = String.format ("%.2f",AsP); 
        TextResultado14.setText(answer14); 
        // c  
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        ainic = 1; 
        double Asrep = 0; 
        for (int i = 1; i <= 40; i+=1) 
            { 
            Asrep = MomentoN2/0.9/fy/((d*100)-ainic/2)*100000; 
            ainic = AsN*fy/0.85/fc/(b*100); 
            } 
        String answer15 = String.format ("%.2f",Asrep); 
        TextResultado15.setText(answer15); 
         
        // d  
        double Astemp = (a*100)*(ELosa*100)*0.0018; 
        String answer16 = String.format ("%.2f",Astemp); 
        TextResultado16.setText(answer16); 
